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En la empresa TECNOGAS S.A. que cuenta con dos súper plantas de producción de 
gases industriales se presentó la necesidad de implementar una gestión moderna de 
mantenimiento a una planta de Producción de Dióxido de Carbono (CO2) debido a que la 
gestión actual está basada en tareas de mantenimiento correctivo, además de no llevar 
un registro histórico adecuado, esto conlleva a la generación de sobrecostos en 
producción y en mantenimiento. 
 
El presente informe plantea como solución el diseño e implementación de un programa 
de mantenimiento preventivo, el cual consiste en la obtención del inventario, catastro de 
equipos de planta, selección de equipos por nivel de criticidad, elaboración de fichas 
técnicas, cartillas, hojas de planificación de todos los trabajos, controles, solicitudes, 
órdenes de trabajo, programa de mantenimiento, planes de mantenimiento por tipo de 
equipos o por número de horas de uso, planes de adquisición de repuestos críticos, 
planes de reposición de equipos y herramientas por uso o por obsolescencia e 
indicadores de gestión concisos, necesarios y direccionados de acuerdo a la planta, tipo y 
condición de mantenimiento que permitan la retroalimentación, así como mejora continua 
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El presente trabajo ha sido realizado en una planta de producción de gas 
carbónico (CO2) de la empresa TECNOGAS S.A. la cual cuenta con varias plantas de 
producción de gases industriales. El proyecto consiste en la elaboración de un programa 
de mantenimiento preventivo y su implementación. Este proyecto nace a raíz de que la 
planta de producción de CO2 no cuenta con un programa de mantenimiento preventivo, el 
cual es el objetivo principal del proyecto ya que esta situación no permite una adecuada 
administración del mantenimiento aumentando de esta forma los costos de la empresa. 
 
En este informe se describe en el capítulo 1 el planteamiento del problema y los 
objetivos, el alcance del proyecto y la justificación. Luego, en el capítulo 2 se desarrolló el 
marco teórico, el cual sustenta el proceso del proyecto, así como también hay una breve 
descripción de la planta de producción con todas sus etapas. Posteriormente, en el 
capítulo 3 se elaboró el desarrollo de la solución el cual consiste en la confección de los 
registros y formatos requeridos para consignar los datos necesarios para la elaboración 
del programa de mantenimiento preventivo, para esto se consideró las etapas de 
planificación, programación, ejecución, control, análisis y evaluación. Finalmente, en el 




























1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El diseño e implementación de un programa de mantenimiento preventivo a 
una Planta de Producción de CO2 surgió de la necesidad de mejorar la gestión 
del área de mantenimiento, incrementar la vida útil de los equipos, disminuir la 
frecuencia del mantenimiento correctivo que incrementa los costos de 
producción y mantenimiento, reducir los tiempos de paradas de producción no 
programadas, aumentar la disponibilidad de los equipos, establecer costos y 
presupuesto anuales de mantenimiento, optimizar la adquisición de repuestos, 
reducir los tiempos de ejecución de los trabajos de mantenimiento en general y 
finalmente mediante esta gestión permitir la retroalimentación y la mejora 
continua del sistema. 
 
Esta gestión permite al proceso de mantenimiento llevar un control 
documentario mediante registros, fichas y formatos elaborados a la medida de 
la necesidad y verificar la ejecución de todos los trabajos y actividades 
realizadas en los equipos de producción. 
 
1.1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
La planta de producción de CO2 de la empresa TECNOGAS S.A. no cuenta 
actualmente con un Programa de Mantenimiento, la gestión de 
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mantenimiento está enfocada en la ejecución de trabajos correctivos sin 
considerar el registro de los trabajos realizados, esto conlleva a tener una 
gestión ineficiente, generando sobrecostos en la operación y en el 
mantenimiento de los equipos; asimismo, no se cuenta con una relación de 
repuestos críticos, la cual es elaborada considerando los tipos de falla más 
frecuentes por equipo que permita ejecutar el mantenimiento con mayor 
fluidez, ya que se observa que en los periodos de parada por mantenimiento 
correctivo se demanda mucho tiempo en la adquisición de repuestos; 
finalmente, el personal ejecutante y supervisor no cuenta con conocimientos 
sobre nociones de mantenimiento y de la gestión del mantenimiento moderno, 
respectivamente. 
 




             
   Logística   
       
 Mantenimiento           
                     
                             
Falta de costos    No existen 
No existe requerimiento de mantenimiento    formatos ni registros 
                       anticipado de repuestos 
No existe base de datos 
      Falta de        
    documentación        
           
de costos de trabajos    de trabajos   Mantenimientos prolongados 
              
          
No existe inventario 
  por falta de repuestos 
                 
No se cuenta con un de repuestos críticos        
sistema informatizado                     
de mantenimiento Falta planificación        
Falta Programa 
para adquirir repuestos            
                    
de Mantenimiento                         No se cuenta 
                             con un programa 
                             
               Tiempos muertos       de mantenimiento 
                       
Baja confiabilidad 
     del personal         
                    
 de los equipos        Falta de asignación        
                 de trabajos        
Elevado número de      
Falta de planificación 
    Falta de capacitación 
mantenimientos correctivos             
               de producción        
                           Personal no preparado 
               Paradas de producción     para asumir gestión 
               no programados        
                         
     Producción      Gestión Humana   
                               
 
 








1.2 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 
 
 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Diseñar e implementar un Programa de Mantenimiento Preventivo para 
modernizar la gestión del mantenimiento de la Planta de Producción de CO2 
de la empresa TECNOGAS S.A. 
 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
• Disminución de los costos de mantenimiento y producción. 
 
• Disminución de las tareas de mantenimiento correctivo no programado. 
 
• Aumento de la disponibilidad de los equipos productivos de planta de 
producción. 
 
• Eliminación de tiempos muertos del personal con asignación anticipada de 
trabajos. 
 
• Elaboración de formatos, fichas y registros de trabajos y actividades. 
 
• Generación de registros históricos de tipos de fallas de los equipos. 
 
• Permitir la retroalimentación de datos y la mejora continua del proceso. 
 
• Capacitación del personal ejecutante y supervisor para asumir y mejorar la 
ejecución de los trabajos y gestión, respectivamente. 
 






El trabajo tiene como alcance diseñar e implementar un programa de 
mantenimiento preventivo de los equipos de producción y de servicio de la 
planta de producción de CO2 de la empresa TECNOGAS S.A. ubicada en la 
Av. Argentina, Provincia Constitucional del Callao. El programa de 
mantenimiento generará órdenes de trabajos con su respectivo formato, los 
cuales serán llenados por el personal ejecutante, generándose una base de 
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datos de los trabajos realizados que permitirá tener un registro histórico de 
tipos de fallas de los equipos y estar en la capacidad de efectuar el análisis 
respectivo en el tiempo. Los trabajos no programados serán atendidos 






Las limitaciones que restringirán el presente trabajo son la falta de 
conocimiento de gestión moderna de mantenimiento por parte del personal 
supervisor en la planta de producción de CO2, además de la ausencia de un 
registro histórico de tipos de fallas de todos los equipos que permita evaluar y 





La justificación del presente trabajo se basa en la reducción de los costos 
de producción debido al aumento de disponibilidad de los equipos y tiempos 
de paradas de producción más cortas por labores de mantenimiento de rutina 
más eficiente y repuestos disponibles, ya que con esta gestión se garantiza la 
reducción de las tareas de mantenimiento correctivo los cuales tienden a 
incrementar los costos. Además, la modernización de la gestión permitirá un 
control adecuado de todos los trabajos y actividades por equipos, un 
dimensionamiento real y suficiente del personal técnico, una supervisión más 
eficiente, además de poder costear los trabajos y tener un presupuesto para 
mantenimiento preventivo anual. También, se podrá crear una base de datos 
de los repuestos críticos y de partes y materiales necesarios que permitirán 
incrementar la eficiencia del mantenimiento y llevar un mejor control de ello; 





monitorear la eficiencia de la gestión, así como también ejecutar propuestas 
de ajustes, mejoras y retroalimentación de datos. 
 
1.3 ESTADO DEL ARTE 
 
Desde la aparición de maquinarias involucradas en la producción, surgió la 
necesidad de realizar tareas de mantenimiento que permitan prolongar la vida útil de 
ellas y mejorar la eficiencia de su operación, principalmente con fines de producción, 
ya que inicialmente la maquinaria participaba en un 10% del proceso productivo 
versus 90% de la mano de obra; en la actualidad estos valores sufrieron un giro de 
180 grados, teniendo 90% de participación de maquinarias versus el 10% de la mano 
de obra, esta realidad genera la necesidad de que las técnicas, modelos y enfoques 
iniciales orientados a mantenimiento de maquinarias sean replanteados y mejorados a 
fin de cumplir con las exigencias que la realidad exige. 
 
El mantenimiento de equipos y máquinas, como actividad organizada, se aplica 
por vez primera en fundiciones de los Estados Unidos, y en submarinos y aviones 
militares durante la Primera Guerra Mundial. (Gómez de León F. C., 1988). Esta etapa 
es conocida como la Primera Generación de mantenimiento, en esta etapa el 
mantenimiento se enfocaba en acciones correctivas y generalmente eran ejecutados 
por el mismo personal de operación, actuando solo después de ocurrida la avería. 
 
Se habla de Segunda Generación de mantenimiento en las instalaciones a partir 
de la Segunda Guerra Mundial. Esta evolución surge por la exigencia de una mayor 
continuidad en la producción y por una mayor complejidad en máquinas y equipos. 
Aparece entonces el concepto de mantenimiento preventivo sistemático. (López 
Garcia, 2013). 
 
Un poco más tarde, en los años 80 y tras atravesar una grave crisis energética en 
el año 73, empieza a concebirse el concepto de fiabilidad, y con él, la Tercera 
Generación de mantenimiento. La aviación y la industria automovilística lideran esta 
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nueva corriente. Se desarrollan nuevos métodos de trabajo que hacen avanzar las 
técnicas de mantenimiento en varias vertientes (Garcia Garrido, 2008). En esta 
generación ingresan conceptos que hasta ahora están vigentes como el análisis de 
fallas, mantenimiento por condición, RCM (Reliability Centered Maintenance), TPM 
(Total Productive Maintenance) y se comienza a introducir software para manejar 
todos los datos generados y que manualmente sería deficiente el análisis. 
 
La denominada Cuarta Generación del mantenimiento nace en los años 90, de la 
mano del Eureka World Class Management. El objetivo es la competitividad, y busca 
el desarrollo de métodos de trabajo eficaces y eficientes (Garcia Garrido, 2008). Para 
lograr esto los responsables de mantenimiento tendrán que contar con conocimientos 
de normas legales. 
 
La Quinta Generación del mantenimiento está centrada en la terotecnología. Esta 
palabra, derivada del griego, significa el estudio y gestión de la vida de un activo o 
recurso desde el mismo comienzo (con su adquisición) hasta su propio final 
(incluyendo formas de disponer del mismo, desmantelar). Integra prácticas 
gerenciales, financieras, de ingeniería, de logística y de producción a los activos 
físicos buscando costes de ciclo de vida (CCV) económicos (Garcia Garrido, 2008) 
 
El programa de mantenimiento está condicionado al nivel de gestión que se 
aplique en la empresa, esto quiere decir que el programa es una consecuencia de la 
gestión y que ambos están relacionados íntimamente, es por eso que se hizo una 
reseña de cómo es que la gestión de mantenimiento ha evolucionado y cuáles son los 
nuevos conceptos que se incorporaron. Actualmente la gestión moderna de 
mantenimiento apunta a tener programas de mantenimiento más eficientes, flexibles y 
que se retroalimenten en forma constante, tendrán que ser documentos vivos y estar 







Hoy en día existe una gran cantidad de técnicas y métodos para mejorar la 
eficiencia de mantenimiento, entre ellas encontramos: 
 
• Mantenimiento Productivo Total 
 
• Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional 
 
• Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 
 
• Mantenimiento Basado en el Riesgo 
 
• Integridad de Activos 
 
• Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en Reversa 
 
• Análisis Causa Raíz 
 
• Análisis de Criticidad 
 
• Optimización Costo Riesgo 
 




























































2.1 FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
Los requerimientos actuales de los procesos productivos han permitido una 
evolución significativa en la gestión de mantenimiento y como consecuencia de esto 
una mejor elaboración de un programa de mantenimiento, el cual se debe ajustar a la 
tecnología de la empresa y a los tipos de maquinarias que existan. 
 
Para el mejor entendimiento del presente trabajo se precisan a continuación algunos 
conceptos: 
 
• ITEM DE MANTENIMIENTO: Se refiere a cualquier máquina, equipo, 
componente, pieza, estructura y otros, que es posible ser afectado por 
mantenimiento. 
 
• PLANTA: Es el espacio físico donde se ubican los equipos de 
producción, almacenamiento y despacho. 
 
• EQUIPO: Conjunto de piezas y componentes menores que conforman 
una unidad para realizar una función específica en el sistema 
productivo. 
 
• COMPONENTE: Cada pieza que resulta del despiece de cada equipo 
en bloques menores y puede cumplir una o varias funciones 
específicas dentro del equipo. 
 
• TRABAJO DE MANTENIMIENTO: Conjunto de actividades de 
mantenimiento de un determinado tipo, realizadas sobre un “ítem” 
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específico según una frecuencia y alcance predeterminado en una 
orden de trabajo de mantenimiento. 
 
• ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO: Tarea simple o compleja de corta 
o larga duración y realizada como parte de un trabajo de 
mantenimiento, ya sea individual o colectiva. 
 
• PROGRAMA DE MANTENIMIENTO: Conjunto de trabajos de 
naturaleza preventiva necesarios de ejecutar en equipos teniendo en 
consideración las indicaciones de los fabricantes, de los protocolos y la 
experiencia previa técnica. 
 
2.1.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO 
 
 
2.1.1.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
 
Es el tipo de mantenimiento más común y se emplea después de 
ocurrida la falla que genera una parada de producción, la intervención 
podrá ser orientada a dos fines: 
 
- Con la eliminación de la avería. 
 
- Con la eliminación de las causas. 
 
De estas la más eficiente es la segunda ya que permite un incremento en 
la disponibilidad y fiabilidad del equipo. 
 
La principal ventaja de este tipo de mantenimiento es que no se 
necesita mucho análisis para su realización sin embargo esto lleva a 
paradas no programadas, disminución de la disponibilidad de los equipos, 
deterioro precoz de los equipos y altos costos de operación. 
2.1.1.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
Como ya se ha indicado, la finalidad última del mantenimiento 
industrial es asegurar la disponibilidad de los equipos e instalaciones 





El mantenimiento preventivo supone un paso importante para este 
fin, ya que pretende disminuir o evitar en cierta medida la reparación 
mediante una rutina de inspecciones periódicas y la renovación de los 
elementos deteriorados (…). (Gómez de León F. C., 1998). 
 
Para asegurar la correcta aplicación del mantenimiento preventivo a 
un equipo es necesario conocer los modos de falla y su evolución en el 
tiempo, para esto existe 6 curvas las cuales nos muestran la evolución de 





























2.1.1.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO 
 
El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento 
según estado o según condición, surge como respuesta a la necesidad de 
reducir los costos de los métodos tradicionales, correctivo y preventivo de 
mantenimiento. La idea básica de esta filosofía de mantenimiento parte del 
conocimiento del estado de los equipos. (Gómez de León F. C., 1988). 
 
Las técnicas utilizadas para el monitoreo de condición y predicción 




• Análisis de vibraciones. Esta técnica es utilizada en equipos rotativos 
























• Ultrasonido. Esta técnica se utiliza para la detección de la fricción en 
equipos rotativos, para la detección de fugas en válvulas o fluidos y 




















Figura 4. Aplicación de ultrasonido  
Fuente: Preditec.com 
 
• Termografías. Es una técnica que nos permite determinar la 
temperatura en el proceso sin la necesidad del contacto directo, se 
utiliza en las conexiones eléctricas de baja y media tensión, en motores 























Figura 5. Aplicación de la termografía a un motor eléctrico 
Fuente: afinididadelectrica.com.ar 
 
• Análisis de aceite. Esta técnica es utilizada para determinar el nivel de 
contaminación del lubricante utilizado, de estos resultados se puede 























2.1.2 MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD 
 
Es una técnica para la elaboración de un programa de mantenimiento que está 
basado en el análisis de fallas de los equipos o máquinas, fiabilidad y 
confiabilidad. Para lograr llegar a este nivel de gestión es indispensable tener un 





garantiza el aumento de la disponibilidad y la reducción considerable de los costos 
de mantenimiento. 
 
2.1.3 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL 
 
 
Mantenimiento total de la producción, el cual aparece, en principio, como 
una nueva filosofía del “Mantenimiento”, integrado a éste en la función Producción 
de manera global, no como un fin en sí mismo, sino como un medio de reducción 
de los costes de producción, siendo el objetivo esencial conseguir la máxima 
eficacia del binomio hombre-sistema de producción (Rey Sacristan, 2001) 
 
2.2 PRODUCCION DE CO2 
 
El CO2 es un gas que se produce en la planta de producción de la empresa 
TECNOGAS S.A. con el fin de comercializarlo industrial y medicinalmente, sus usos 
son diversos, tanto en la elaboración de bebidas carbonatadas, como agente extintor 
y en el área medicinal en cirugías. 
 
El proceso de producción consta de seis etapas las cuales convierten el gas 
natural, que es la materia prima en este proceso, por medio de combustión en gas 
carbónico el cual es comprimido y licuado para un mejor almacenamiento y 
disposición final. 
 
2.2.1 ETAPAS DE PRODUCCION DE CO2 
 
 
Conjunto de acciones operativas necesarias de los equipos de un sistema 
productivo especifico, los cuales en conjunto con las otras etapas consecutivas 
del proceso permiten la producción continua del gas carbónico líquido. 
 
El proceso de producción de CO2 contempla 6 etapas bien definidas las 
cuales desde la recepción de la materia prima (gas natural) hasta el 





encarga de mantener la temperatura de operación. La figura siguiente muestra 






























FLUJO DE PROCESO 
 
Ruta de proceso representada por una sucesión de equipos productivos 
propios del flujo y los pertenecientes a los módulos productivos, y que agrupados 
de tal manera completan las etapas consecutivas del proceso, necesarias para 
transformar los gases de combustión en gas carbónico líquido. Para efectos de un 
adecuado control se ha asignado a los flujos de proceso en Planta 900 con las 
siglas F1 y F2. 
 
Con la consideración adicional que ambos flujos pueden intercambiar 
equipos en caso sea necesario, adecuándose a la necesidad de producción. 
 
2.2.1.1 SISTEMA DE GENERACIÓN 
 
Comprende desde la recepción del gas natural en la estación de regulación 
y medida de gas natural (ERM) hasta el Hervidor de Lejía, donde se generan los 
gases de combustión y se produce el calentamiento de la lejía. El gas natural (GN) 
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es la materia prima de donde se parte para la producción de gas carbónico por 

































Hervidor de Lejía. Es una máquina térmica diseñada para generar vapor 
(vapores de lejía pobre) a partir del quemado del gas natural. El vapor de lejía 
pobre se genera a través de la transferencia de calor, desde los tubos del hervidor 
por donde circulan los gases calientes producto de la combustión hacia la cámara 
de lejía, que contiene la solución de lejía pobre originalmente en estado líquido y 
que al calentarse cambia su fase a vapor; este vapor luego es conducido por unos 
conductos hacia la cámara inferior de la torre de desorción CO2 para ser utilizado 
en la posterior liberación del CO2 en dicha torre. El Hervidor de Lejía cuenta con 
un soplador, el cual suministra el aire para la combustión en el interior de la 
cámara y que además este aire que entra tiene que ser regulado (1.7 – 3.7%), ya 
que una simple variación puede generar la presencia de otros gases o 
disminución de la eficiencia en la generación del CO2 (7 – 12%). En la figura 8 se 















































2.2.1.2 SISTEMA DE PURIFICACIÓN 
 
 
Comprende la eliminación gradual de los gases excedentes, productos de 
la combustión, con la finalidad de obtener solo el CO2, libre de impurezas. Para 
esto se ha dispuesto 6 torres de purificación (torre lavador de agua, de desorción, 
de absorción, de condensación, lavador de permanganato y lavador de soda), las 
cuales mediante procesos específicos eliminan gradualmente todos los rasgos de 
impurezas en el producto final, quedando al final de esta etapa el CO2 con 






















































Figura 10, diagrama de flujo de torres de purificación  
Fuente: Propia 
 
Torre lavador de agua. Sirve para enfriar y lavar los flujos de gases de 
combustión reduciendo o eliminando algunos gases (CO, SO2, NOx), partículas 
solubles en agua y carbonilla. 
 
Exhauster. Extrae los gases de combustión de la torre lavador de agua con el 
equipo Exhauster, y los descarga en la torre lavador de soda, luego a la torre de 
absorción y finalmente en la torre de condensado. 
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Torre lavador de soda. Reducción y/o eliminación de compuestos azufrados 
(SO2, H2S), a través de la solución carbonato de sodio (NaCO3 + H2O). 
 
Torre de absorción. Proceso por el cual la lejía absorbe el CO2  presente en los 
 
gases de combustión. 
 
MEA  
MONOETANOLAMINA MEA + NaCO3  LEJIA POBRE 
LEJIA POBRE + CO2  LEJIA RICA 
 
 
Separación del CO2 y recirculación de condensados de vapor de agua. 
Condensar vapores de agua y recuperar la lejía pobre después de la 
condensación para ser enviada al flujo de circulación de lejía pobre. 
 
Precalentamiento de lejía rica. Tiene como finalidad pre-calentar la lejía rica 
antes de su ingreso a la torre de desorción. 
 
Torre de Desorción. Torre de purificación de desorción química que al recibir el 
flujo de lejía rica a una temperatura en el rango de 48 - 75°C proveniente del 
intercambiador de calor de lejías y que aprovechando los flujos de líquidos y 
vapores en contracorrientes calientes de lejía pobre, provenientes de la 
interconexión con el hervidor de lejía que al estar a temperaturas de entre 90 - 
120°C le permite producir inicialmente en la segunda etapa el pre-calentamiento 
del flujo de lejía rica a temperaturas por encima de 90ºC, para luego en la primera 
etapa se pueda desprender completamente el CO2, el cual en forma gaseosa a 
baja presión es conducido luego al post enfriador CO2 para su enfriamiento y 
posterior purificación en las siguientes etapas del proceso. 
 
Enfriamiento de la lejía pobre. A su salida la lejía ya empobrecida, primero tiene 
un pre-enfriamiento en el intercambiador tubular de lejías, luego pasa a un 
intercambiador de calor de placas para enfriarse con agua, para finalmente ser 
enviado a la torre de absorción y terminar su ciclo. 
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Enfriamiento del CO2 gaseoso proveniente de la torre de desorción. Consiste 
en enfriar el CO2, usando agua en un intercambiador de calor de placas, y 
condensar el vapor de agua para enviarlo a la torre de absorción. 
 
Torre lavador de permanganato. Torre para la purificación química de las 
corrientes de CO2, que al recibir el flujo del CO2 frio a baja presión proveniente de 
los Intercambiadores de Placas CO2-H2O y que aprovechando el flujo en 
contracorriente de solución acuosa de permanganato de potasio impulsados en 
recirculación forzada por una bomba externa, le permite producir su purificación 
eliminando y/o reduciendo de su contenido los gases azufrados y óxidos nitrosos 
remanentes, el CO2 purificado luego es conducido al tanque purificador CO2 para 
su lavado final y su posterior succión por los compresores de CO2 y eliminar o 
reducir los gases azufrados y óxidos nitrosos del CO2, a través de la solución de 
permanganato de potasio. 
 
Torre purificadora de agua. Atrapar residuos o trazas de permanganato de 
potasio que son arrastrados en el flujo de CO2 eliminando su pase hacia la etapa 
de compresión. 
 
2.2.1.3 SISTEMA DE COMPRESIÓN 
 
Consiste en elevar la presión del CO2 gaseoso por medio de un compresor 
de dos etapas, y adecuarlo para la licuación y almacenamiento. La planta cuenta 
para esto con 2 compresores de 2 etapas marca Neuman, de movimiento 
alternativo aplicado al principio de compresión por desplazamiento positivo 
mediante pistones. Este sistema tiene como finalidad comprimir y enfriar las 
corrientes de CO2 que es succionado del tanque purificador CO2, enfriándolo 
permanentemente con el agua blanda del sistema, este sistema trabaja con los 






























2.2.1.4 SISTEMA DE SECADO 
 
Consiste en la des humidificación del gas carbónico en una torre de secado, 
compuesta de 2 columnas cargadas con molecular sieve que actúa de filtro 
mediante el fenómeno de adsorción, eliminando o reduciendo la humedad, aceites 
volátiles y otros gases del CO2. 
 
La forma de trabajo de estas columnas es alternada, mientras una columna 
está secando, la otra se está regenerando. El equipo de este sistema es el 
secador de CO2 el cual se encarga de recibir el CO2 húmedo comprimido 
descargado por los compresores de CO2, para luego con la ayuda de una fuente 
de calor controlada y granos moleculares porosos deshumedecen las corrientes 
de CO2 en sus correspondientes torres de secado, este CO2 seco luego es 
enviado a la columna de carbón activado para eliminar el remanente de impurezas 
contenidas en el CO2, a continuación se muestra los parámetros de 
funcionamiento: 
 
- Tiempo de trabajo de 12 horas 
 
- Tiempo de regeneración de 4 a 6 horas 
 






































Columna de carbón activado. Mediante adsorción reduce y/o elimina el 
remanente de impurezas contenidas en las corrientes del CO2 seco comprimido 
tales como el contenido de residuos orgánicos volátiles, aceites, mercaptanos, 
dióxido de nitrógeno y azufrados por medio de la acción del carbón activado. 
 
2.2.1.5 SISTEMA DE LICUACIÓN 
 
Consiste en el cambio de fase del gas carbónico de gaseoso a liquido 
mediante el intercambio de calor en un Evaporador de Amoniaco (NH3) 
proveniente de una planta de Refrigeración, todo esto con el fin de adecuar el CO2 
en fase liquida para su fácil almacenamiento y transporte. 
 
Fases del proceso de licuación en la planta de refrigeración 
 




- Condensación.- En esta fase el NH3 cambia su estado gaseoso a líquido por 
intercambio de calor con H2O. 
 
- Expansión.- En esta fase el amoniaco líquido se descarga dentro del Licuador 
de CO2 a través de una válvula reguladora para disminuir su presión y 
temperatura. 
 
- Evaporación.- En esta fase el NH3 cambia de estado líquido al gaseoso 






































2.2.1.6 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 
 
Etapa final del proceso de producción, que consiste en el almacenamiento 
del CO2 en fase líquida en cuatro tanques, para su fácil trasegado y distribución a 
los camiones cisternas y/o para el llenado de cilindros. 
 




Las pruebas necesarias para garantizar el buen estado de los tanques de 
almacenamiento son los siguientes: 
 
- Conteo de Partículas : cada 6 meses 
- Prueba Hidrostática : cada 10 años 






























Figura 14, Tanques de almacenamiento de CO2  
Fuente: TECNOGAS – Diagrama de flujo de proceso 
 
 
2.2.1.7 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
 
Consiste en la recirculación de agua en un sistema cerrado, que sirve para 
absorber el calor de un fluido. Este sistema está constituido por 6 torres de 
enfriamiento las cuales se encargan de mantener el agua fría para la recirculación 
por los equipos o gases que la demanden, para esto existe una serie de líneas de 
agua las cuales comunican las torres de enfriamiento con los equipos o con los 







En todas las torres se controla el PH y temperatura de trabajo debido a que 
el agua del proceso tiene que ser blanda para no saturar los sistemas de 
















































































DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
 
El proyecto se realizó en la planta de producción de gases industriales (CO2) de la 
empresa TECNOGAS S.A., la cual se encuentra ubicada en la Av. Argentina N° 4068, 
Provincia Constitucional del Callao. Para este proyecto se realizó un catastro de todos los 
equipos productivos e inventario de los equipos/componentes de planta, tanto productivos 
(equipos que influyen directamente en la línea de producción) y equipos de servicio (los 
cuales sirven de apoyo a la producción y no influyen directamente en ella). A continuación 

































3.1 ETAPA DE PLANIFICACIÓN 
 
 
3.1.1 INVENTARIO DE EQUIPOS PRODUCTIVOS 
 
 
El inventario de equipos/componentes productivos se efectuará por 
Planta de Producción, para lo cual se utilizará la Tabla 1 del Anexo 1. El 
inventario de equipos/componentes productivos se realizará 
obligatoriamente una vez al año o cuando se realice un cambio mayor o 
una repotenciación en la planta. Al final del proceso de inventario se 
procedió a identificar el equipo con el correspondiente código TAG 
asignado y se grabó físicamente sobre el equipo o mediante un cartel de 
indicación cerca o sobre el mismo cuando no fue posible su grabación. 
 
Codificación de Equipos. Cada equipo es designado por un código 
alfanumérico, combinando las células de identificación como indica la 
figura 13. De izquierda a derecha, los 2 primeros dígitos asignan la familia 
y tipo de equipo, los 2 siguientes asignan el o los tipos de fluidos de 
trabajo, el siguiente (1 solo dígito) asigna la identificación de Planta y el 





















Figura 17, Codificación de equipos productivos 
Fuente: TECNOGAS – Sistema de codificación de equipos 
 
Luego de tener codificados y catalogados los equipos de 
producción se ingresa la data a una tabla en el programa Excel, para luego 
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Figura 18, captura de pantalla de la emisión de los reportes de inventario 
Fuente: TECNOGAS – Sistema de inventario de equipos 
 
 
3.1.2 DETERMINACIÓN DE LA IDENTIFICACIÓN DE CLASE DE 
 
EQUIPOS / COMPONENTES PRODUCTIVOS 
 
Para asignar la clase de equipo/componente productivo se utiliza 
los formatos 3 y 4 del Anexo 1, en el formato 4 se realiza el balance de 
prioridades de los equipos/componentes productivos de la planta, uno por 
uno, asignándole el correspondiente valor de ponderación según la 
calificación obtenida en cada ítem. El valor total obtenido establece el nivel 
de importancia crítica del equipo/componente, la escala de referencia 
establece cuatro niveles: critico, importante, regular y opcional. 
 
En la tabla 1 se establece los rangos de clasificación que se le 
puede asignar a cada equipo/componente productivo según el grado de 
incidencia en la variable evaluada, para efectuar esta evaluación se deberá 
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conocer bien el equipo/componente, así como su operación, valor y los 
daños que podría ocasionar a la planta una falla del mismo. 
 
CLASE ESCALA DE REFERENCIA TOTAL 
A CRITICO más de 15 
B IMPORTANTE 11 a 15 
C REGULAR 06 a 10 
D OPCIONAL 00 a 05 
 
Tabla 1, rango de calificación de importancia crítica de equipos 
 
3.1.3 CATASTRO DE EQUIPOS y COMPONENTES PRODUCTIVOS 
 
El catastro de equipos y componentes productivos se efectuará en 
Planta de Producción, para lo cual se utilizará el formato 3 del Anexo 1. El 
catastro de equipos y componentes se realizará obligatoriamente una vez 
al año o cuando se realice un cambio mayor o repotenciación en el 
correspondiente equipo. Al catastrar los equipos y componentes se procuró 
asignar cuidadosamente con datos fidedignos la data solicitada, 
recurriendo a los manuales, planos, catálogos, hoja de importación, 


























Figura 19, catastro de la estación de regulación y medida de TECNOGAS  








NOMBRE DEL  
CODIGO NOMBRE DEL EQUIPO/COMPONENTE 
ITEM EQUIPO/COMPONENTE ITEM 
MANTTO MANTTO PRODUCTIVO  PRODUCTIVO       
      
1 ERGN-401 Estación Regulación y Medida GN 44 CSNG-401 Compresor NH3 N°3 
      
2 HPLP-401 Hervidor de Lejía N°1 45 CSNG-402 Compresor NH3 N°4 
      
3 HPLP-402 Hervidor de Lejía N°2 46 CTNA-401 Condensador NH3 N°1 
      
4 ITLC-401 Post Enfriador de CO2 N°1 47 CENA-401 Condensador Evaporativo NH3 N°1 
      
5 ITLC-402 Post Enfriador de CO2 N°2 48 TRNL-401 Tanque Recuperador NH3 N°1 
      
6 TDLR-403 Torre Desorción de CO2 N°3 49 TRNL-402 Tanque Recuperador NH3 N°2 
      
7 TDLR-404 Torre Desorción de CO2 N°4 50 TSNL-401 Tanque Succión NH3 N°1 
      
8 TLAD-401 Torre Lavador de Agua N°1 51 TSNL-402 Tanque Succión NH3 N°2 
      
9 ECGC-401 Extractor de Gases N°1 52 TEAB-401 Torre de Enfriamiento Agua N°1 
      
10 ECGC-402 Extractor de Gases N°2 53 TEAB-402 Torre de Enfriamiento Agua N°2 
      
11 ECGC-403 Extractor de Gases N°3 54 TEAB-405 Torre de Enfriamiento Agua N°3 
      
12 TLCS-401 Torre Lavador de Soda N°1 55 TEAD-402 Torre de Enfriamiento Agua N°4 
      
13 TLCS-402 Torre Lavador de Soda N°2 56 TEAB-403 Torre de Enfriamiento Agua N°5 
      
14 IPAC-401 Intercambiador Placas H2O-Soda N°1 57 TEAB-404 Torre de Enfriamiento Agua N°6 
      
15 IPAC-402 Intercambiador Placas H2O-Soda N°2 58 TEAB-406 Torre de Enfriamiento Agua N°7 
      
16 TALP-401 Torre Absorción CO2 N°1 59 EAAA-401 Ablandador de Agua N°1 
      
17 TALP-402 Torre Absorción CO2 N°2 60 EAAA-402 Ablandador de Agua N°2 
      
18 TKVA-401 Torre Condensación Agua N°1 61 EAAA-403 Ablandador de Agua N°3 
      
19 TKVA-402 Torre Condensación Agua N°2 62 EAAA-404 Ablandador de Agua N°4 
      
20 BCLP-401 Bomba Pozo de Lejía N°1 63 TAAB-401 Tanque de Almacenamiento Agua Blanda N°1 
      
21 BCLP-402 Bomba Pozo de Lejía N°2 64 TAAB-402 Tanque de Almacenamiento Agua Blanda N°2 
      
22 ITLL-401 Intercambiador Calor Lejías N°1 65 IPLA-401 Intercambiador Placas Lejía-H2O N°1 
      
23 ITLL-402 Intercambiador Calor Lejías N°2 66 IPLA-402 Intercambiador Placas Lejía-H2O N°2 
      
24 TLPP-401 Torre Lavador Permanganato N°1 67 IPLA-403 Intercambiador Placas Lejía-H2O N°3 
      
25 TLPP-402 Torre Lavador Permanganato N°2 68 IPLA-404 Intercambiador Placas Lejía-H2O N°4 
      
26 TPAB-401 Tanque Purificador CO2 N°1 69 IPLA-405 Intercambiador Placas Lejía-H2O N°5 
      
27 TPAB-402 Tanque Purificador CO2 N°2 70 IPLA-406 Intercambiador Placas Lejía- H2O N°6 
      
28 CACG-401 Compresor CO2 N°1 71 IPCA-401 Intercambiador Placas CO2- H2O N°1 
      
29 CACG-402 Compresor CO2 N°2 72 IPCA-402 Intercambiador Placas CO2- H2O N°2 
      
30 ITCR-401 Intercambiador de Calor CO2-R404 73 IPCA-403 Intercambiador Placas CO2-H2O N°3 
      
31 SRCG-401 Secador CO2 N°1 74 IPCA-404 Intercambiador Placas CO2- H2O N°4 
      
32 SRCG-402 Secador CO2 N°2 75 T1CL-401 Tanque de Almacenamiento N°1 
      
33 CPCG-401 Columna Carbón Activado N°1 (PCC) 76 T1CL-402 Tanque de Almacenamiento N°2 
      
34 CPCG-402 Columna Carbón Activado N°2 (PCC) 77 T1CL-403 Tanque de Almacenamiento N°3 
      
35 FPCG-401 Filtro de CO2 N°1 78 T1CL-404 Tanque de Almacenamiento N°4 
      
36 FPCG-402 Filtro de CO2 N°2 79 THCL-401 Terma de Almacenamiento N°1 
      
37 RFCG-401 Flujómetro CO2 N°1 80 THCL-402 Terma de Almacenamiento N°2 
      
38 RFCG-402 Flujómetro CO2 N°2 81 BACL-401 Bomba de Carga CO2 N°1 
      
39 ITCA-401 Intercambiador Calor CO2-H2O N°1 82 T2CL-401 Tanque Pulmón CO2 N°1 
      
40 ITCN-401 Pre-enfriador de CO2 N°1 83 MCCL-401 Múltiple de Carga CO2 N°1 
      
41 CTCN-401 Condensador CO2 N°1 84 BMCL-401 Balanza Cilindros N°1 
      
42 CTCN-402 Condensador CO2 N°2 85 BECL-402 Balanza Cilindros N°2 
      
43 CANG-402 Compresor NH3 N°2    
        




Como resultado se obtuvo 85 equipos productivos en la planta de 
producción, una vez identificados y codificados los equipos productivos se 
procede mediante 13 preguntas a verificar el nivel de criticidad (Ver 
formato 2 del Anexo 1) y de acuerdo a los resultados se debe incluir en el 
plan de mantenimiento solo los equipos que sean clasificados como 
“críticos” e “importantes”. Para esto se utilizará el formato de Importancia 
crítica de los equipos y componentes productivos que se encuentra en el 
formato 4 del Anexo 1, donde se coloca la puntuación individual de las 
preguntas a que son sometidos los equipos y sumadas estas, la 
puntuación final con la que se catalogará el nivel de criticidad de los 
equipos, quedando como resultado de esta evaluación lo siguiente: 
▪ Equipos con nivel de criticidad CRITICO= 26  
▪ Equipos con nivel de criticidad IMPORTANTE= 37 
 
▪ Equipos con nivel de criticidad REGULAR= 21 
 
▪ Equipos con nivel de criticidad OPCIONAL= 1 
 
 
Con los resultados se tiene que la sumatoria de equipos con nivel 
de criticidad CRITICO e IMPORTANTE suman 63 equipos, siendo estos 
considerados en el plan de mantenimiento preventivo que se desarrolló 
para la planta de producción de CO2. 
 
3.1.3 CATASTRO DE EQUIPOS Y COMPONENTES DE SERVICIO 
 
 
Se realizó de la misma forma un catastro de todos los equipos de 
servicio los cuales sirven de soporte a los equipos productivos, para la 
realización de esta tarea se visitó la planta de producción tomando datos 
directos de los equipos y de manuales, planos y catálogos de los mismos. 
 
De allí, el mantenimiento de instalaciones e infraestructura 
programados o no programados realizados fuera y dentro de la planta de 
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producción, desde la fase de planificación de las actividades y los trabajos 
a partir del programa de mantenimiento de instalaciones, pasando por la 
fase de programación de las intervenciones hasta la fase de ejecución y 
control de las actividades operativas técnicas y administrativas del 
mantenimiento culminando con el registro respectivo en los documentos de 
gestión y la conformidad final del mantenimiento de parte de los usuarios 
de las instalaciones. 
ITEM 
CODIGO NOMBRE DEL EQUIPO/COMPONENTE 
ITEM 
CODIGO NOMBRE DEL EQUIPO/COMPONENTE 
MANTTO PRODUCTIVO MANTTO PRODUCTIVO   
      
 
SIIE-24- 
Líneas y Accesorios Eléctricos de  
SIPT-24- PPAT de Tablero de Bombas / Ventiladores 
1 Conexión Sala de Máquinas Flujo F1 y 34 
LAEE-401 PPEE-404 Torres de Enfriamiento N°1 y N°2  
Flujo F2 Planta 900 
 
     
 
SIIE-24- 
Líneas y Accesorios Eléctricos de  
SIPT-24- PPAT de Tablero de Compresores CO2 
2 Conexión Sala de Máquinas Plataforma 35 
LAEE-402 PPEE-405 N°1 y N°2 y NH3 N°2  de Generación Flujo F2  
     
 
SIIE-24- Sub-Estación Eléctrica MT 10 KV 
 
SIPT-24- 
PPAT de Flujómetro CO2 N°1, Tablero 
3 36 Compresor NH3 N°3 y Bomba de Carga 
SEEE-401 Planta 900 PPEE-406   
CO2 N°1      
4 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Fuerza/Control 
37 
SIPT-24- 
PPAT de Tablero del Hervidor de Lejía N°1 
TEEE-401 Hervidor de Lejía N°1 PPEE-407    
5 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Quemador 
38 
SIPT-24- 
PPAT de Flujometro CO2 N°2 
TEEE-402 Hervidor de Lejía N°1 PPEE-408    
      
 
SIIE-24- 
Tablero Eléctrico Fuerza/Control  
SIPT-24- 
 
6 Bomba de Soda y Bomba de 39 PPAT de Tablero del Hervidor de Lejía N°2 
TEEE-403 PPEE-409  Permanganato        
7 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Fuerza/Control del 
40 
SIPT-24- PPAT de Tablero de Torre de Enfriamiento 
TEEE-404 Compresor CO2 N°1 PPEE-410 N°5   
8 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Fuerza/Control del 
41 
SISI-24- Equipos de Iluminación Sala de Máquinas 
TEEE-405 Compresor CO2 N°2 EIEE-401 Flujo F1 y Flujo F2 Planta 900   
 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Fuerza/Control del 
 
SISI-24- 
Equipos de Iluminación Sala de Máquinas 
9 42 Plataforma de Generación Flujo F2 Planta 
TEEE-406 Compresor NH3 N°2 EIEE-402   900 
     
10 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Fuerza/Control del 
43 
SILE-24- Equipo de Luz Emergencia Sala de 
TEEE-407 Compresor NH3 N°3 ELEE-401 Máquinas Flujo F1 y Flujo F2 Planta 900   
11 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Fuerza/Control del 
44 
SILE-24- Equipo de Luz Emergencia Sala de 
TEEE-408 Compresor NH3 N°4 ELEE-402 Máquinas Flujo F2 Planta 900   
12 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Distribución 
45 
SILE-24- Equipo de Luz Emergencia Sub Estación 
TEEE-409 Compresores NH3 ELEE-403 Eléctrica P900   
13 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Torre de 
46 
SICI-24- 
Extintor Contra Incendio P2-04 
TEEE-410 Enfriamiento N°3 ECPQ-401    
      
 
SIIE-24- 
Tablero Eléctrico Control  
SICI-24- 
 
14 Ventiladores/Bombas Torres 47 Extintor Contra Incendio P2-05 
TEEE-411 ECPQ-402  
Enfriamiento N°1 y N°2 
  
     
15 
SIIE-24- Tablero Eléctrico de Control del 
48 
SICI-24- 
Extintor Contra Incendio P2-10 
TEEE-412 Secador N°1 ECPQ-403    
16 
SIIE-24- Tablero Eléctrico de Control del 
49 
SICI-24- 
Extintor Contra Incendio P2-11 
TEEE-413 Secador N°2 ECPQ-404    
      
17 
SIIE-24- Tablero Eléctrico de Iluminación Sala 
50 
SICI-24- 
Extintor Contra Incendio P2-12 
TEEE-414 de Máquinas Planta 900 ECPQ-405    
      
18 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Bomba de 
51 
SICI-24- 
Extintor Contra Incendio P2-13 
TEEE-415 Pozo Profundo N°1 ECPQ-406    
      
19 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Bomba de 
52 
SFME-24- Paredes Laterales Sala de Máquinas Flujo 
TEEE-416 Pozo Profundo N°2 PLLC-401 F1 y Flujo F2 Planta 900   
      
 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Indicadores 
 
SFME-24- 
Paredes Laterales Sala de Máquinas 
20 53 Plataforma de Generación Flujo F2 Planta 
TEEE-417 de Nivel Tanque N°4 e Iluminación PLLC-402   






Tablero Eléctrico Control Iluminación  
SFME-24- 
Cerco Metálico Frontal Sala de Máquinas 
21 Exterior Tanques CO2/Bomba Carga 54 Plataforma de Generación Flujo F2 Planta 
TEEE-418 MCAE-401  
CO2 
 
900     
22 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Bomba Torre 
55 
SFME-24- Estructura Metálica Techo Sala de 
TEEE-419 de Enfriamiento N°7 ETAE-401 Máquinas Flujo F1 y Flujo F2 Planta 900   
 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Ventiladores 
 
SFME-24- 
Estructura Metálica Sala de Máquinas 
23 56 Plataforma de Generación Flujo F2 Planta 
TEEE-420 Torre de Enfriamiento N°7 ETAE-402   
900      
24 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Hervidor de 
57 
SFME-24- Bases de Concreto y Piso Tanque 
TEEE-421 Lejía N°2 BPCA-401 Almacenamiento N°1 Planta 900   
      
25 
SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Torre de 
58 
SFME-24- Bases de Concreto y Piso Tanque 
TEEE-422 Enfriamiento N°5 BPCA-402 Almacenamiento N°2 Planta 900   
      
 
SIIE-24- 
Tablero Eléctrico Control Iluminación  
SFME-24- Bases de Concreto y Piso Tanque 
26 Plataforma Generación Flujo F2 Planta 59 
TEEE-423 BPCA-403 Almacenamiento N°3 Planta 900  
900 
 
     
 
SIIE-24- 
Tablero Eléctrico Control Ventiladores  
SFME-24- Bases de Concreto y Piso Tanque 
27 Torre Enfriamiento N°4 y Bomba Torre 60 
TEEE-424 BPCA-404 Almacenamiento N°4 Planta 900  
Enfriamiento N°6 
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SIIE-24- Tablero Eléctrico Control Bombas Torre 
61 
SFME-24- Puerta Metálica Principal Sala de Máquinas 
TEEE-425 Enfriamiento N°4 RPAE-401 Flujo F1 y Flujo F2 Planta 900   
      
 
SIIE-24- 
Tomacorrientes e Interruptores Sala de  
SFME-24- 
Puerta Metálica Principal Sala de Máquinas 
29 Máquinas Flujo F1 y Flujo F2 Planta 62 Plataforma de Generación Flujo F2 Planta 
AEEE-401 RPAE-402  
900 
 
900     
 
SIIE-24- 
Tomacorrientes e Interruptores Sala de  
SFLZ-24- Líneas de Zonificación Equipos Sala de 
30 Máquinas Plataforma de Generación 63 
AEEE-402 LZPE-401 Máquinas Flujo F1 y Flujo F2 Planta 900  Flujo F2       
 
SIPT-24- PPAT de Estación de Regulación y 
 
SFLZ-24- 
Líneas de Zonificación Equipos Sala de 
31 64 Máquinas Plataforma de Generación Flujo 
PPEE-401 Medida GN N°1 LZPE-402   
F2 Planta 900      
32 
SIPT-24- PPAT de Sub-Estación Eléctrica MT 
65 
SFME-24- Bases de Concreto y Piso Sala de 
PPEE-402 10KV Planta 900 BPCA-405 Máquinas Flujo F1 y Flujo F2 Planta 900   
      
 
SIPT-24- PPAT de Bombas Sumergidas y 
 
SFME-24- 
Bases de Concreto y Piso Sala de 
33 66 Máquinas Plataforma de Generación Flujo 
PPEE-403 Superficie Planta 900 BPCA-406   
F2 Planta 900      
 
Tabla 3, lista de equipos de servicio de planta de CO2 
 
 
3.1.4 ELABORACIÓN DE INSTRUCTIVOS DE MANTENIMIENTO 
 
 
Los instructivos de mantenimiento son documentos registrados en 
la cual se desarrolló en detalle las instrucciones de los trabajos de 
mantenimiento en los equipos productivos de planta de producción y 
algunas consideraciones que se deben tener para realizar el trabajo con 
calidad, estos documentos se elaboraron conjuntamente con el personal 
técnico calificado el cual cuenta con experiencia sobre los trabajos 
realizados y el cual su aporte en este aspecto fue muy significativo. 
 
El instructivo de mantenimiento considera los siguientes puntos: 
 
 
o Materiales, donde se elabora una lista de los materiales, herramientas 





o Consideraciones de seguridad,  donde  se  detalla  los  equipos  de 
 
protección personal que se deben usar obligatoriamente para realizar 
el trabajo. 
 
o Consideraciones medio ambientales, donde se consideran los 




o Consideraciones  de  inocuidad,  donde  se  consideran  los  puntos 
 
necesarios para mantener inocuo el producto final. 
 
o Instrucciones, donde se explican las actividades técnicas y operativas 
necesarias para desarrollar el trabajo. Para el despliegue de esta 
actividad se pidió la colaboración del personal técnico capacitado y 
conocedor del funcionamiento de los equipos (técnico eléctrico, técnico 
 
mecánico y técnico instrumentista). 
 
o Definiciones, en el caso de encontrarse conceptos nuevos en esta 
 
parte se desarrollaran. 
 
o Anexos, donde se indicaran de ser necesario algunos documentos 
relacionados sobre el trabajo. 
 
3.1.5 ELABORACIÓN DE FICHAS TÉCNICAS 
 
 
Las fichas técnicas son formatos donde se registró la información de 
los equipos necesaria para la ejecución de trabajos de mantenimiento y se 
desarrolló con la finalidad de dar información previa al personal técnico 
(Ver Formato 9 del Anexo 1). La información en las fichas técnica es la que 
se describe a continuación: 
 
o Datos Técnicos. La cual contiene el nombre del equipo, código, 
función que realiza, ubicación, tamaño, capacidad o velocidad, la 
ubicación en la línea de proceso, datos propios del equipo (marca, 
modelo, número de serie y fabricante). 
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o Fechas. Las fechas que se consideran son la fecha de fabricación del 
 
equipo, la fecha de instalación y la fecha límite de la garantía por parte 
de proveedor. 
o Costos. Se tendrá información del costo original, el costo actual y el 
 
costo de reposición. 
 
o Datos de condición. Se registra la información del estado del equipo, 
 
importancia crítica en el proceso y el responsable directo. 
 
o Documentos disponibles. Se registra los documentos con los que la 
organización cuenta del equipo tales como: Historias, planos, 
 
manuales y validaciones. 
 




o Necesidades de repuestos. Se tendrá una relación y los detalles de 
los repuestos críticos de los equipos. 
 
3.1.6 ELABORACIÓN DE HOJA DE PLANIFICACIÓN 
 
 
Las hojas de planificación son formatos donde se registró en detalle 
los trabajos, todas las actividades, los tiempos de ejecución de las 
actividades, los materiales y repuestos con sus cantidades a utilizar, las 
herramientas que se utilizarán en el trabajo, el personal técnico y de apoyo 
asignado, los servicios tercerizados y el lucro cesante por parada de planta 
para ejecución del trabajo, este formato tiene que ser actualizado en caso 
las condiciones iniciales en el que se elaboró cambien (Ver formato 5 del 
Anexo 1). 
 
Para la elaboración de las hojas de planificación se confeccionó un 
formato en el cual se contempla todo lo necesario para la planificación y 
ejecución del mantenimiento, en la parte superior de este formato se 
registra datos del trabajo tales como: 
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- Código de trabajo 
 
- Descripción del trabajo 
 
 
Datos del equipo tales como: 
 
 
- Descripción de equipo 
 
- Código de mantenimiento de equipo 
 
 
En el formato 5 del Anexo 1 se observa la hoja de planificación de 
los trabajos de mantenimiento preventivo el cual está dividido en 5 partes 
las que se detallan a continuación: 
 
o Actividades, se registrará todas las actividades necesarias para la 
ejecución del trabajo, así como el código de trabajo, el personal 
responsable de la ejecución de la actividad y el tiempo necesario y 
aproximado para realizar la actividad, como consecuencia de esto se 
 
obtendrá el tiempo total del trabajo y el total de horas/hombre (H/H). 
 
o Repuestos y/o materiales requeridos, se registra los repuestos y/o 
materiales necesarios para ejecutar el trabajo, los materiales y 
repuestos están registrados en una base de datos codificados, en esta 




o Personal necesario, en este formato también se contempla el 
personal técnico y operativo necesario para ejecutar el trabajo donde 
se contempla el nivel, categoría, cargo, cantidad de H/H, el costo 
 
parcial y total. 
 
o Otros recursos requeridos, en esta parte se contempla las 
herramientas necesarias para la ejecución del mantenimiento, la 
cantidad utilizada el costo parcial y total, también se contemplará de 
ser necesario los servicios tercerizados de no contar con el personal 
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técnico calificado o las herramientas necesarias para la ejecución del 
trabajo. 
 
o Lucro cesante, en esta parte se contemplará las ganancias que se 
han dejado de ganar por la parada de planta por ejecución del trabajo. 
 
Para el desarrollo de las hojas de planificación se utilizó el 
programa Excel para la organización y almacenamiento de los datos, luego 
mediante una Macros en Visual Basic se elaboraron todas las hojas de 





























Figura 20, Captura de pantalla de elaboración de hojas de planificación  
Fuente: TECNOGAS – Catastro de equipos 
 
 
3.1.7 ELABORACIÓN DE LA CARTILLA DE TRABAJOS 
 
 
Las cartillas de los trabajos del mantenimiento preventivo son 
formatos donde se registró en detalle los trabajos, los tipos de trabajo, la 
frecuencia de ejecución (puede ser en base calendario o en base horario), 





esta cartilla es elaborada para cada equipo productivo y de servicio 
contemplado en el plan de mantenimiento. 
 
Los tipos de trabajo contemplados para el programa de 
mantenimiento son los que siguen a continuación: 
▪ PI  = Preventivo inspección  
▪ PL = Preventivo lubricación 
 
▪ PC = Preventivo limpieza y pintado 
 
▪ PA = Preventivo ajuste 
 
▪ PV = Preventivo verificación 
 
▪ PK = Preventivo calibración 
 
▪ PG = Preventivo global 
 
 
Asimismo, se considerará dos tipos de frecuencias para la 
realización del programa de mantenimiento: 
 
- Calendario: Cada “X” meses = c/Xm 
Cada “Y” años = c/Yan 
- Horario: Cada “Z” hrs de funcionamiento = c/Zhr 
 
 
Para la elaboración de los reportes se empleo el programa Excel y 
mediante una tabla dinámica se organizó los datos teniendo como 
resultado la elaboración de todas las cartillas de los equipos de la Planta 
de Producción, en el formato 6 del Anexo 1 se puede observar la cartilla de 
trabajos de mantenimiento elaborado. 
 
3.2 ETAPA DE PROGRAMACIÓN 
 
 
3.2.1 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
 
El programa general de mantenimiento preventivo de la planta de 
producción extrae los datos de los formatos anteriores, para la 
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programación se considera una fecha de arranque, la cual es la fecha del 
último trabajo de mantenimiento similar ejecutado y mediante la frecuencia 
de mantenimiento se programa el mes de ejecución de todos los trabajos 
por equipo productivo y de servicio contemplados para la elaboración del 
programa. 
 
La frecuencia en la que se intervendrá el equipo es el tiempo entre 
la programación de un mismo trabajo para un mismo equipo, en este caso 
y para el proyecto se hará uso de las dos formas arriba mencionadas, 
considerando que para llevar una gestión satisfactoria de un programa de 
mantenimiento preventivo con los dos tipos de frecuencia es muy complejo 
ya que basar la frecuencia en horas de funcionamiento se tiene el 
problema de no saber de antemano cuando tendrán que llevarse a cabo. 
 
El programa de mantenimiento será el formulario guía de régimen 
anual para el control de los trabajos de mantenimiento preventivo de los 
equipos de una planta de producción de CO2, donde son registrados en la 
primeras 5 columnas el ítem, la descripción del equipo, el código del 
equipo, el código y descripción del trabajo; y en las ultimas 60 columnas, 
representando cada una, una semana del año los respectivos recuadros en 
blanco y sombreado, donde son marcados por trabajo y por equipo, el 
mantenimiento preventivo realizado, para esto se emitirá una orden de 
trabajo programado, la cual tiene que ser ejecutada y registrada por el 
personal técnico u operativo, estos datos son importantes ya que 
alimentarán el registro de historia de los equipos, fundamental para hacer 
el análisis de falla y determinar los modos de falla más comunes de los 
equipos y así prever las futuras averías en los equipos, dando solución 






Para el desarrollo del Programa de Mantenimiento se utilizó el 
programa Excel para la organización de los datos y mediante la aplicación 
en Macros y Visual Basic se desarrolló el programa general de 
mantenimiento preventivo de la planta de producción. A continuación se 






























Figura 15, Captura de pantalla de generación del programa de mantenimiento 




OTP: Hoja registro de formato predefinido utilizado para la asignación de 
los trabajos de mantenimiento programado al personal ejecutante del 
mantenimiento, se registra la descripción de las actividades ejecutadas, 
indicando fecha de inicio y fin, el personal y las horas hombre empleadas; 
así como la descripción, metrados y costos de los recursos empleados (Ver 
formato 7 del Anexo 1). 
 
De la emisión y entrega oportuna de este formato al personal 
técnico calificado depende de la ejecución de los trabajos planificados es 
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por ello para la emisión de este formato se empleo el programa Excel con 


























Figura 16, Captura de pantalla de elaboración de la OTP 
Fuente: TECNOGAS – Sistema de generación de OTP 
 
 
3.2.2 CONTROL DE REPROGRAMACIONES 
 
 
El programa de mantenimiento preventivo contempla que por 
diversos motivos uno o varios trabajos programados en un periodo de 
tiempo sean reprogramados debido a que se venció el plazo de ejecución, 
los motivos que causan las programaciones son los que a continuación se 
nombra: 
 
- Por disponibilidad de equipo 
 
- Por disponibilidad de personal técnico 
 
- Por disponibilidad de repuestos 
 
- Por falta de recursos para mantenimiento 
 
- Otras consideraciones. 
 
 
En los casos en que por las causas arriba mencionadas no se pueda 
ejecutar los trabajos de mantenimiento preventivo, estos se reprogramarán 
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para el próximo periodo de programación registrando las ordenes de 
trabajo no ejecutadas y la causa que generó esta no ejecución. 
 
Para un correcto seguimiento de que los trabajos no ejecutados 
sean reprogramados el periodo de programación siguiente tendrá que 
organizar una base de datos de todos los trabajos programados por mes y 
marcar los que hayan sido ejecutados, quedando en consecuencia los no 
ejecutados, estos serán extraídos mediante una Macros en el programa 
Excel el cual nos permite elaborar un reporte de todos los trabajos no 
ejecutados y reprogramados en un periodo de tiempo de programación 











































Figura 17, Captura de pantalla de generación de las reprogramaciones  
Fuente: TECNOGAS – Sistema de reprogramaciones 
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3.3 ETAPA DE EJECUCIÓN Y CONTROL 
 
 
3.3.1 EJECUCION DEL MANTENIMIENTO PROGRAMADO 
 
 
En esta fase se implantó las órdenes de trabajo programadas 
asignándolas las mismas a los responsables operativos del mantenimiento, 
ejecutándose los trabajos de mantenimiento asociados a las mismas, esto 
es desde la coordinación para el aprovisionamiento de los recursos, la 
ejecución técnica y administrativa, la entrega de los equipos restituidos, y 
el reporte de las ordenes de trabajo programadas ejecutadas, incluyendo el 
procesamiento y registro de la data correspondiente en los programas, 
ordenes y registros históricos. 
 
Para la correcta ejecución y registro de datos en el formato OTP se 
consideró los siguientes conceptos: 
 
• Mantenimiento sistemático (MS): Trabajos o actividades predefinidas 
y repetitivas de mantenimiento responsable de la continuidad de 
operación de los equipos según un programa de mantenimiento. 
 
• Mantenimiento no sistemático (MNS): Trabajos o actividades de 
mantenimiento no necesariamente predefinidas responsable de la 
continuidad del servicio de los equipos y que no necesariamente siguen 
 
un programa de mantenimiento preestablecido. 
 
En cuanto al estado de mantenimiento que viene a ser la asignación 
asociada a un mantenimiento que nos proporciona cualitativamente su 
grado de procesamiento, se estableció los siguientes estados: 
 
 
• Mantenimiento con programación (Pr): Mantenimiento que estando 




• Mantenimiento con re-programación (Rp): Mantenimiento planificado 
que siendo programado, se le asigna nueva fecha de programación al no 
haberse iniciado los trabajos dentro de la fecha de plazo prevista. Esta 
definición también alcanza al mantenimiento con sucesivas re-
programaciones. 
 
• Mantenimiento en ejecución (J): Mantenimiento planificado y 
programado y que después de su fecha de inicio todavía se encuentra en 
ejecución. 
 
• Mantenimiento ejecutado (e): Mantenimiento planificado y programado 
y que culminado los trabajos para su solución se encuentra ya ejecutado 
asignándole fecha de término, pudiendo cerrar la Orden de Trabajo 
asociada. 
 
• Mantenimiento suspendido (s): Mantenimiento que siendo planificado y 
habiéndose iniciado su ejecución se ha suspendido indefinidamente su 
continuación hasta que se dé nuevamente las condiciones adecuadas 
para su culminación. 
 
• Mantenimiento anulado (a): Mantenimiento que siendo planificado e 
incluso programado se ha descartado definitivamente su ejecución. 
 
En esta etapa fue importante la supervisión para las siguientes 
actividades: 
 
• Se llevó un control de las actividades de mantenimiento preventivo 
ejecutadas y los recursos empleados verificando su registro en las 
Órdenes de Trabajo Programadas. 
 
• Se verificó la adecuada ejecución y conclusión del trabajo de 






• Se completó la información y se reportó las Órdenes de Trabajo 
Programadas ejecutadas para su verificación. 
 
• Se llevó un control de las Órdenes de Trabajo Programadas ejecutadas 
marcándolas en el Programa General de Mantenimiento Preventivo. 
 
• Se garantizó la correcta gestión y ejecución del mantenimiento el 
preventivo asegurando el cumplimiento del programa de mantenimiento 
preventivo y el adecuado uso de los recursos asignados. 
 
3.3.2 EJECUCIÓN DEL MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO 
 
 
Es el mantenimiento que no está dentro del programa de 
mantenimiento preventivo y que pueden ser solicitados por los usuarios de 
los equipos en caso de que estos fallen repentinamente o presenten algún 
síntoma de avería. Este mantenimiento será solucionado mediante la 
asignación del trabajo al personal calificado por medio de una orden de 
trabajo no programado OTN (Ver formato 8 del Anexo 1), el cual servirá 
para restituir la operatividad de los equipos. Se debe tener en cuenta de 
que este era el modelo de gestión de mantenimiento antes del proyecto, 
solo que no se llevaba un registro de estos, para la retroalimentación del 
programa es que se hizo la necesidad de llevar un control de estos trabajo, 
cuyos datos alimentan a la base de datos de la historia de los equipos, 
fundamental para que este modelo funcione y mejore en el tiempo. 
 
Se consideró los siguientes tipos de mantenimiento no programado: 
 
 
• Mantenimiento correctivo (MC): Trabajos y actividades de mantenimiento 
que tiene como objetivo restituir la condición de operatividad a los equipos, 
una vez que ha sucedido alguna avería. 
 
• Mantenimiento de emergencia (ME): Trabajos y actividades de corta 
duración, de solución sencilla y de característica imprevista, que tienen 
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como objetivo restituir inmediatamente la condición de operatividad a los 
equipos, producidas por causas que no son resultado de una avería en el 
mismo y por lo general motivadas por inadecuada operación (error 
humano), falla o ausencia del fluido eléctrico, efecto indirecto de la avería 
en otro equipo, defecto en el suministro de materia prima o insumos, 
pudiendo causar parada de planta. 
 
• Servicio y otros (S y O): Servicio: Trabajos y actividades de 
mantenimiento que tiene como objetivo la repotenciación, cambio de 
tecnología, instalación de componentes adicionales para la mejora del 
rendimiento de los equipos; Otros: reubicación de equipos existentes, 
instalación de equipos nuevos, conexiones y reconexiones de equipos; 
ambos efectuadas por lo general con la participación de proveedores de 
mano obra especializada o personal de mayor nivel de habilidad, 
consumiendo gran cantidad de recursos y tiempo. 
 
Se considera también el nivel de importancia asignado al 
mantenimiento, necesario para establecer su priorización en fecha de 
programación y asignación de recursos con respecto a otros 
mantenimientos. Se ha establecido los siguientes niveles de prioridades de 
mantenimiento: 
 
• Mantenimiento de prioridad urgente (U): Se refiere a todas las tareas 
de mantenimiento cuya ejecución debe ser inmediata, siendo de condición 
no programada y de cualquier tipo menos los sistemáticos, que produzca 
parada de planta o no y que cause pérdida de la continuidad del servicio o 
producción. 
 
• Mantenimiento de prioridad crítico (C): Se refiere a toda clase de 
mantenimiento cuya ejecución puede ser inmediata o no y cuya no 
realización en breve o corto plazo puede afectar la disponibilidad del 
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equipo, por lo general originado por su avería y no necesariamente puede 
ocasionar parada de planta. 
 
• Mantenimiento de prioridad normal (N): Se refiere a todas las tareas 
de mantenimiento cuya ejecución puede ser no inmediata, pudiendo prever 
sus fechas de programación, ejecución y plazo; así como también sus 
recursos planificados, programados y asignados con relativa anticipación, 
este mantenimiento por lo general es de condición programada. 
 
OTN: Hoja registro de formato predefinido que se utilizó para la asignación 
de los trabajos de mantenimiento no programado al personal ejecutante del 
mantenimiento, se registra la descripción de las actividades ejecutadas, 
indicando fecha de inicio y fin, el personal y las horas hombre empleadas; 
así como la descripción, metrados y costos de los recursos empleados. 
 
De la emisión y entrega oportuna de este formato al personal 
técnico calificado depende de la ejecución de los trabajos solicitados por el 
usuario del equipo ya sea por disminución de funcionamiento de equipo o 
parada de equipo. 
 
La planta de producción al haber no haber contado con un 
programa de mantenimiento y haber resuelto todos los problemas de 
mantenimiento reactivamente ocasionó la pérdida de información crucial 
para la historia del equipo y esto a su vez para el análisis de falla 
correspondiente. Es por esta razón que se implementa un modulo para 
atender y registrar estos mantenimientos a fin de no perder información 
valiosa que luego retroalimentará a los programas de mantenimiento de los 
siguientes años. Para la emisión de las OTN se cuenta con una Macros en 
el programa Excel el cual nos ayuda a las emisiones, cierre y 
almacenamiento de datos de mantenimiento, para este fin se hace uso de 
las mismas tablas generadas para la orden de trabajo programado. A 


































Figura 18, Captura de pantalla de generación de las OTN  
Fuente: TECNOGAS – Sistema de generación de OTN 
 
 
3.4 ETAPA DE ANÁLISIS Y EVALUACIÓN 
 
 
Fase donde se evaluó periódicamente en forma particular o general la 
gestión del mantenimiento preventivo, por medio de los indicadores de 
gestión u observando el cumplimiento de los programas y metas 
propuestos, en esta se consideró las siguientes tareas: 
 
1. Se evaluó periódicamente el cumplimiento del programa de 
mantenimiento preventivo. 
 
2. Se efectuó el análisis del desempeño de los equipos por medio de 
los documentos de gestión del mantenimiento, evaluando la 
confiabilidad y disponibilidad de los mismos para corregir fallas o 
averías que puedan causar bajo rendimiento, merma de producción 




3. Se definió, implementó y actualizó los indicadores mensuales de 
gestión del mantenimiento, y se seleccionó los más adecuados que 
proporcionen valor y sean un reflejo real de la gestión. 
 
4. Se efectuó una evaluación integral anual de la gestión del 
mantenimiento, y se calculó el beneficio-costo y su grado de 
interacción con los demás procesos. 
 
5. Se visó y selló con el sello del cargo respectivo los documentos 
elaborados y/o revisados según aplique. 
 
3.4.1 INDICADORES DE GESTIÓN (KPIs) 
 
 
Los indicadores de gestión son las herramientas que nos 
garantizan la retroalimentación y la mejora continua del programa 
de mantenimiento preventivo, para la selección de estos indicadores 
se consideró la no existencia de un registro histórico confiable que 
nos permita evaluar el tiempo medio entre fallas (MTBF) y la 
necesidad de controlar y reducir las tareas de mantenimiento 
correctivo de los equipos de planta de producción, se planteó utilizar 
los siguientes indicadores: 
 
1.  Índice de Mantenimiento Preventivo (IMP) 
 
 
Objetivo: Aumentar la disponibilidad de operación de los equipos al 
disminuir las paradas por mantenimiento correctivo, aumentando el 
mantenimiento preventivo ejecutado por encima del 80% del total de 
mantenimientos efectuados (preventivos + correctivos). 
 
Alcance: Total de mantenimientos preventivo y correctivo ejecutados 
durante el período de un mes. 
 
Definición: Indicador que evalúa el porcentaje entre la cantidad total 
de mantenimientos preventivos ejecutados durante un mes y su 
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correspondiente cantidad total de mantenimientos ejecutados 
 
(preventivos + correctivos). 
 
Metodología para el cálculo: 
=  °  





2.  Intensidad de Mantenimiento Preventivo (INMP) 
 
 
Objetivo: Aumentar la disponibilidad de operación de los equipos al 
aumentar el mantenimiento preventivo, incrementando los números 
de ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo ejecutadas por 
encima del 70% con respecto al total de ordenes de trabajo de 
mantenimiento ejecutadas. 
 




Definición: Indicador que evalúa el porcentaje entre la cantidad total 
de ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo ejecutados 
durante un mes y su correspondiente cantidad total de ordenes de 
trabajo de mantenimiento ejecutadas. Metodología para el cálculo: 





3. Efectividad planificación del Mantenimiento Preventivo 
(EfPIMP) 
 
Objetivo: Aumentar la efectividad en la programación del 
 




aumento de disponibilidad de operación de los equipos al 
incrementar los mantenimiento preventivos ejecutados con respecto 
a los programados, aumentando los números de ordenes de trabajo 
de mantenimiento preventivo ejecutadas por encima del 90% con 
respecto al total de ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo 
programadas. 
 
Alcance: Total de mantenimientos preventivos programados y 
ejecutados durante el período de un mes en las correspondientes 
plantas de producción, tanto para la Planta de Gas Carbónico P900 y 
la Planta de Gases del Aire P750. 
 
Definición: Indicador que evalúa el porcentaje entre la cantidad total 
de ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo ejecutados 
durante un mes en cada una de las plantas y su correspondiente 
cantidad total de ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo 
programadas. 
 
Metodología para el cálculo: 














































4.1 GENERACIÓN DE PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
 
Como resultado del diseño del programa de mantenimiento preventivo en la planta 
de producción se obtuvo 2 programas de mantenimiento: 
 
• Programa General de Mantenimiento Preventivo de Planta 900, el cual contempla 
los equipos productivos que están catalogados con nivel de criticidad “crítico” e 
 
“importante” los cuales suman 63 equipos, para los cuales se diseñaron 450 
órdenes de trabajo programados (OTP). Ver Programa 1 del Anexo 2. 
 
• Programa de Mantenimiento de Infraestructura Área 900, el cual contempla los 
equipos de servicio los cuales suman 66 equipos, para los que se diseñaron 123 
órdenes de trabajo programados (OTP). Ver Programa 2 del Anexo 2. 
 
4.2 REDUCCIÓN DE COSTOS DE MANTENIMIENTO 
 
 
Durante el primer mes de implementación del programa se verificó una reducción 
importante de mantenimientos correcticos que generan parada no programadas de planta 
de producción, sin embargo a primera vista el costo de mantenimiento no se redujo, todo 
lo contrario, aumentó, esto sin considerar las horas de parada no programada que 
generan un valor de lucro cesante, se observa en tabla 4 la diferencia importante en 




que al final resulta en la disminución de los costos de mantenimiento en los meses de 
 
ene-14 y ene-15.  
 
       
HORAS DE 
 VALOR   
COSTO 
   
 MANTENIMIENTO  MANTENIMIENTO  COSTO   HORA    COSTO      PARADA NO    POR    CORRECTIVO  PREVENTIVOS  TOTAL   LUCRO    TOTAL      PROGRAMADA    PARADA          
 CESANTE  
    
             
 
  ene-14 8 0 1673.29 28 104.5 2926 4599.29 
  ene-15 2 34 3146.33 2 104.5 209 3355.33 
    Tabla 4, Análisis de costo de mantenimiento meses ene-14 y ene-15   
              
   
Código de 
   






    
COSTO  Mantenimiento    MANTENIMIENTO SOLICITADO          Fecha de parada de TRABAJO           
     Descripción de Equipo     inicio planta   
 N006-15    Inspección de torre por sobrecalentamiento de     
   TEAB-402  Torre de Enfriamiento Agua N°2 agua en compresores CO2 N°1   15/01/2015 1.5 123.50 
 N007-15    Inspección de bomba de lejía pobre por reseteo     
   ITLL-401  Intercambiador Calor Lejías N°1 de relé térmico   27/01/2015 0.5 236.08 
           2.0 359.58 
             
 N005-14 IPLA-404  Intercambiador Placas Lejía-H2O N°4 Cambio de válvula compuerta de 4"  12/01/2014 6.5 350.00 
 N016-14 CSNG-401  Compresor NH3 N°3 Cambio de filtro de aceite.   15/01/2014 1.2 282.25 
      Cambio de motor eléctrico de 25HP por uno de     
 N014-14 HPLP-402  Hervidor de Lejía N°2 20HP para soplador de aire del quemador. 19/01/2014 8.5 130.14 
     Hervidor de Lejía N°1 Inspección caja de mecanismos del quemador     
 N019-14 HPLP-401   y limpieza del soplador de aire   22/01/2014 3.7 45.70 
 N020-14 ERGN-401  Estación Regulación y Medida GN inspección por caída de presión en el ramal A. 20/01/2014 4.3 600.00 
 N021-14 T1CL-404  Tanque de Almacenamiento N°4 Resanado de aislamiento térmico.  22/01/2014 0.0 84.60 
      Inspección en ducto ingreso de aire al      
 N022-14 HPLP-402  Hervidor de Lejía N°2 quemador.   22/01/2014 2.5 130.50 
 N034-14 TLPP-401  Torre Lavador Permanganato N°1 Bomba N° 2 presenta fuga de solución  28/01/2014 1.4 50.10 
           28.1 1673.29 
   Tabla 5, Análisis de costo de mantenimiento meses ene-14 y ene-15    
 
 
4.3 IMPLEMENTACIÓN DE ÓRDENES DE TRABAJO PROGRAMADAS 
 
 
Para el mes de enero del presente año se programaron 37 trabajos de 
mantenimiento preventivo en la planta de producción según programa de mantenimiento 
preventivo, siendo ejecutados 34 de ellos, por tanto la efectividad es de 91.89%. Las 
órdenes de trabajo programadas ejecutadas con el tiempo de ejecución y sus costos 






    
Duración 
 TOTAL 
 N°OTP Descripción de Equipo  Descripción Trabajo COSTO   
Real      
TRABAJO       
 P002-15 Torre Lavador de Soda N°2 130.00 Inspección válvulas, tuberías y control de nivel 25.61 
 P003-15 Intercambiador Calor Lejías N°1 63.00 Verificación Instrumentos de Medición 14.05 
 P004-15 Compresor CO2 N°1 260.00 Limpieza y pintado exterior 95.52 
 P005-15 Compresor CO2 N°1 130.00 Verificación Instrumentos de Medición 34.03 
 P006-15 Compresor CO2 N°2 260.00 Limpieza y pintado exterior 95.52 
 P007-15 Compresor CO2 N°2 130.00 Verificación Instrumentos de Medición 34.03 
 P008-15 Compresor CO2 N°2 215.00 Verificación Dispositivos de Control 52.60 
 P009-15 Secador CO2 N°1 100.00 Verificación Instrumentos de Medición 24.84 
     Limpieza exterior y pintado de Columna Carbón  
 P010-15 Columna Carbón Activado N°1  (PCC) 55.00 activado 18.06 
 P011-15 Compresor NH3 N°3 165.00 Verificación Instrumentos de Medición 39.66 
 P012-15 Condensador NH3 N°1 150.00 Limpieza y pintado exterior 49.98 
 P013-15 Torre de Enfriamiento Agua N°3 300.00 Limpieza y pintado poza acumulación agua 198.63 
 P014-15 Torre de Enfriamiento Agua N°3 105.00 Limpieza y pintado exterior Bomba y Ventiladores 23.70 
 P015-15 Torre de Enfriamiento Agua N°4 150.00 Limpieza pozo acumulación agua 70.03 
 P016-15 Tanque de Almacenamiento N°2 345.00 Verificación de estado interior, prueba de partículas 358.30 
 P017-15 Tanque de Almacenamiento N°3 345.00 Verificación de estado interior, prueba de partículas 358.30 
  Tablero Eléctrico Fuerza/Control del Compresor NH3  Inspección Tablero Eléctrico Fuerza/Control EL9-  
 P030-15 N°2 137.00 TE06 36.84 
 P031-15 Tablero Eléctrico de Control del Secador N°1 92.00 Inspección Tablero Eléctrico Control EL9-TE12 24.00 
  Tomacorrientes e Interruptores Sala de Máquinas  Inspección y limpieza de tomacorrientes e  
 P032-15 Flujo F1 115.00 interruptores 32.47 
  Tomacorrientes e Interruptores Sala de Máquinas  Inspección y limpieza de tomacorrientes e  
 P033-15 Flujo F2 115.00 interruptores 32.47 
 P034-15 PPAT Tablero Compresor NH3 N°3 55.00 Medición resistividad y certificación de PPAT 900-9 96.44 
 P035-15 Equipo de Luz Emergencia Sala de Máquinas Flujo F1 60.00 Inspección y limpieza de equipo de luz emergencia 20.21 
  Bases de Concreto y Piso Tanque Almacenamiento  Limpieza de bases de concreto y piso en zona  
 P036-15 N°1 120.00 tanque almacenamiento 36.40 
  Bases de Concreto y Piso Tanque Almacenamiento  Limpieza de bases de concreto y piso en zona  
 P037-15 N°2 120.00 tanque almacenamiento 36.40 
  Bases de Concreto y Piso Tanque Almacenamiento  Limpieza de bases de concreto y piso en zona  
 P038-15 N°3 120.00 tanque almacenamiento 36.40 
  Bases de Concreto y Piso Tanque Almacenamiento  Limpieza de bases de concreto y piso en zona  
 P039-15 N°4 120.00 tanque almacenamiento 36.40 
 P105-15 Torre Lavador Permanganato N°1 435.00 Inspección y limpieza de componentes interiores 174.90 
 P109-15 Compresor CO2 N°1 330.00 Limpieza cabezal de la 2da etapa 88.32 
 P195-15 Intercambiador Calor Lejías N°1 300.00 Limpieza interior de Intercambiador 99.76 
     Limpieza interior de Intercambiador Calor y Des  
 P251-15 Compresor CO2 N°1 225.00 humedecedor 2da etapa 128.06 
 P762-13 Torre Absorción CO2 N°1 358.00 Inspección Bomba Lejía Rica 60.96 
 P763-13 Torre Absorción CO2 N°1 245.00 Inspección motor eléctrico Bomba de Lejía Rica 116.53 
 P764-13 Intercambiador Calor Lejías N°1 245.00 Inspección motor eléctrico Bomba Lejía Pobre 128.52 
 P803-11 Compresor NH3 N°2 245.00 Inspección motor eléctrico 108.81 
     Costo total de Mantenimiento Preventivo 2786.75 
Tabla 6, órdenes de trabajo programados y ejecutados ene-15 
 
 
4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL PERSONAL EJECUTANTE 
 
 
En el año 2014 el área de mantenimiento no contaba con un real 
dimensionamiento del personal de mantenimiento necesario para cumplir las actividades 
de mantenimiento encomendadas, luego de la implementación del programa se cuenta 
con la cantidad horas hombre necesarias para ejecutar el programa de mantenimiento 




se muestra las horas hombre por cada categoría de ejecutantes necesarios para cumplir 
el programa de mantenimiento. 
 
CATEGORIA H-H 
TECNICO MECANICO 628.25 
TECNICO CONTROLISTA 265.84 
TECNICO ELECTRICO 636.52 
TECNICO REFRIGERACION 7.51 
ANALISTA QUIMICO 5 
ING ELECTRICISTA 16.66 
ING QUIMICO 152.09 
AYUDANTE 4724.63 
 
Tabla 7, dimensionamiento de personal técnico año 2015 trabajos preventivos 
 
 
4.5 LISTA DE REPUESTOS 
 
 
Se elaboró y se entregó al área de Logística una lista de repuestos mínimos 
necesarios y el periodo en el que estos serían necesitados para su anticipada 
adquisición, con esto se evita el tiempo muerto que se genera entre el momento de 
requerimiento del repuesto y la entrega de este generando un aumento innecesario de la 
parada del equipo. A continuación en la tabla 8 se muestra la lista de repuestos mínimos 
que se entregó al área de Logística. 
 
CODIGO DESCRIPCION UND CANT 
AT00000555 ABRAZADERA AC. INOX. 3/4" UND 4.0 
IN00000001 ACEITE CAPELLA WF68 GLN 1.0 
IN00000001 ACEITE CLAVUS OIL 68 GLN 25.0 
LU00000028 ACEITE MOBIL VACUOLINE 528 GLN 250.0 
LU00000002 ACEITE PARA TRANSMISIÓN GLN 100.0 
LU00000027 ACEITE VILTER 717 GLN 5.0 
---------------- ALUMINA ACTIVADA KG 50.0 
-------------- ANILLO 1RA ETAPA COMPRESOR NORWALK: 15-3/4”+ TOLER. UND 1.0 
-------------- ANILLO 2DA ETAPA COMPRESOR NORWALK: 12-1/2”+ TOLER. UND 2.0 
-------------- ANILLO 3RA ETAPA COMPRESOR NORWALK: 6-3/4”+ TOLER. UND 2.0 
-------------- ANILLO 4TA ETAPA COMPRESOR NORWALK: 4-1/4”+ TOLER. UND 3.0 
-------------- ANILLO 5TA ETAPA COMPRESOR NORWALK: 2-1/8”+ TOLER. UND 2.0 
RE00000062 ANILLO 8 X 8 OIL RING STANDAR UND 6.0 
RE00000022 ANILLO 8 X8  COMPRESSION RING UND 3.0 
--------------- ANILLO DE BABIT 1-3/8”X1-7/8” PARA PISTÓN BOMBA OXÍGENO UND 5.0 
--------------- ANILLO DE CARBÓN 1-3/8”X1-7/8” PARA PISTÓN BOMBA OXÍGENO UND 10.0 
-------------- ANILLO DE COMPRESIÓN 1RA ETAPA COMPRESOR NEUMAN UND 6.0 




-------------- ANILLO GUÍA 1RA ETAPA COMPRESOR NEUMAN UND 2.0 
-------------- ANILLO GUÍA 2DA ETAPA COMPRESOR NEUMAN UND 1.0 
-------------- ANILLO SEEGER ØEJE=40MM UND 2.0 
---------------- ANILLOS 1RA ETAPA: (12) 4”+TOLERANCIA COMPRESOR VILTER UND 4.0 
-------------- ASPERSOR PVC PARA TORRE ENFRIAMIENTO MARLEY UND 50.0 
EL00000033 BARNIZ ELECTROAISLANTE ROJO GLN 12.0 
--------------- BATERÍA DE PLÁSTICO OMP PARA BALANZA UND 2.0 
IN00000022 CARBÓN ACTIVADO MARCA CLARIMEX (CASCARA DE COCO) KG 50.0 
FE00000203 CHISGUETE PERMATEX NEGRO (FORMADOR EMPAQUETADURA) UND 20.0 
FE00000051 CINTA TEFLON UND 50.0 
FE00000055 DISOLVENTE EPÓXICO GLN 10.0 
-------------- ELEMENTO COALESCENTE P/ VILTER PN 2879A UND 4.0 
--------------- ELEMENTO FILTRANTE DE FILTRO PRINCIPAL SISTEMA FILTRADO UND 4.0 
RE00005831 ELEMENTO FILTRO ACEITE P/ VILTER P/N 1448C UND 8.0 
RE00005831 ELEMENTO FILTRO DE ACEITE P/ VILTER PZA 8.0 
-------------- ELEMENTO FILTRO DOMINICK UND 4.0 
-------------- EMPAQUETADURA DE NITRILO UND 10.0 
RE00000260 EMPAQUETADURA JEBE CON LONA 1/4" M2 5.0 
RE00000258 EMPAQUETADURA JEBE CON LONA 1/8" M2 5.0 
RE00000259 EMPAQUETADURA JEBE CON LONA 3/16" M2 5.0 
RE00000262 EMPAQUETADURA KLINGER 1/16" AZUL M2 5.0 
RE00000263 EMPAQUETADURA KLINGER 1/8" AZUL M2 5.0 
RE00000269 EMPAQUETADURA ML-2225 5/16" (CUAD. TEFLON - USA) M 5.0 
RE00000268 EMPAQUETADURA. ML-2225 1/4" (CUADRADA TEFLÓN USA) SEPCO M 5.0 
RE00005595 FAJA 3432 V 480 REEVES PZA 4.0 
RE00005528 FAJA 5VX560 UND 16.0 
RE00000307 FAJA A-86 UND 12.0 
RE00000324 FAJA B120 UND 6.0 
RE00005236 FAJA B128 UND 6.0 
-------------- FAJA B-74 UND 6.0 
RE00005148 FAJA OPTIBELT 5V 560 UND 12.0 
RE00005116 FAJA OPTIBELT SPB-3750 UND 12.0 
-------------- FAJA OPTIBELT SPB-4000 UND 12.0 
RE00004357 FAJAS D 300 PZA 6.0 
GUI0000006 GAS REFRIGERANTE R22 KG 20.0 
GR00000001 GRASA AMARILLA - USO MÚLTIPLE GR 500.0 
GR00000001 GRASA AMARILLA DE TRANSMISIÓN GR 500.0 
LU00000033 GRASA CHEVRON ULTIPLEX SINTETICA KG 1.0 
---------------- GRASA GRAFITADA GRIS GR 500.0 
GR00000003 GRASA NEGRA GR 500.0 
RE00001208 GRASA P/ RODAJE LGHP 2/1 GR 500.0 
RE00004262 HIDROLINA ROJA PARA TRANSMISIÓN AUTOMÁTICA SHELL GLN 4.0 
RE00004262 HIDROLINA ROJA PARA TRANSMISIÓN AUTOMÁTICA SHELL GLN 8.0 
EL00001094 LIMPIADOR DE CONTACTOS ML 2000.0 
RE00005336 MANÓMETROS DE 0 A 100 PSI UND 4.0 
MA00000152 MOLECULAR SIEVE KG 50.0 
FE00001159 PASTA ABRASIVA CARBURUNDUM GRANO FINO GR 100.0 
FE00001221 PASTA ABRASIVA CARBURUNDUM GRANO GRUESO GR 100.0 
FE00000125 PASTA ABRASIVA CARBURUNDUM GRANO MEDIO GR 100.0 
FE00000126 PASTA ANTIDESLIZANTE P  FAJA (SUC POL) KG 4.0 
---------------- PLACA DE VALVULA DE DESCARGA COMPRESOR VILTER UND 2.0 
---------------- PLACA DE VÁLVULA DE DESCARGA COMPRESOR YORK 8X8 UND 2.0 
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---------------- PLACA DE VALVULA DE SUCCIÓN COMPRESOR VILTER UND 2.0 
---------------- PLACA DE VÁLVULA DE SUCCIÓN COMPRESOR YORK 8X8 UND 2.0 
RE00000679 PLACAS A° INOX. INTERCAMBIADOR DE CALOR UND 50.0 
MC00000154 REFRACTARIO CASTABLE REPSA KG 20.0 
MC00000153 REFRACTARIO REPSA PLASTICO SUPER CS KG 10.0 
MA00000037 RESINA CATIONICA LEWATIT S-1567 KG 10.0 
RE00000805 RETEN 35 X 55 X 10 UND 4.0 
RE00000775 RETEN 35 X 55 X 8 UND 4.0 
-------------- RETEN Ø2-5/8"EXT.-Ø1-5/8"INT.-5/16"ANCHO UND 6.0 
-------------- RETEN ØEXT 2-3/8" X ØINT 1-1/2" UND 6.0 
-------------- RETEN ØEXT 2-7/16" X ØINT 1-1/4" UND 6.0 
-------------- RODAMIENTO CÓNICO: PISTA INT.:LM 67048/PISTA EXT.: LM 67010 UND 2.0 
RE00005166 RODAMIENTO N°63308-LU UND 2.0 
RE00005734 RODAMIENTO SKF 6012-2Z UND 2.0 
RE00001276 RODAMIENTO SKF 6307-2RS1 35 X 80 X 21 UND 4.0 
RE00005637 RODAMIENTO SKF 6307-2Z UND 2.0 
RE00005531 RODAMIENTO SKF 6310-2RS1 UND 2.0 
RE00005619 RODAMIENTO SKF N°6207-2Z UND 2.0 
---------------- SILICA MOLECULAR 2MM (MOLSIV ADSORVENTES 13X8X12) KG 200.0 
---------------- SILICA MOLECULAR BLANCA 3.2MM KG 50.0 
EL00001336 SOLVENTE DIELECTRICO SS25 ML 500.0 
RE00000959 TOBERA DE ABLANDADADOR DE AGUA PVC 1/2" UND 25.0 
AT00000433 VÁLVULAS SEGURIDAD 140 PSI UND 4.0 
Tabla 8, dimensionamiento de personal técnico año 2015 trabajos preventivos 
 
 
4.6 DIMENSIONAMIENTO DE HERRAMIENTAS 
 
 
En el año 2014 los talleres de mantenimiento eléctrico, mecánico e 
instrumentación no contaba con un real dimensionamiento de las herramientas 
necesarias para cumplir con los trabajos de mantenimiento, luego de la implementación 
del programa se cuenta con una relación de herramientas necesarias que se deberá tener 
en los talleres, en la tabla 9 se muestra la relación de herramientas necesarias para 
cumplir con el mantenimiento preventivo. 
 
CODIGO DESCRIPCION 
HE00000398 ALICATE PINZA 8" 
HE00000339 ALICATE UNIVERSAL P. ELECTRICISTA 6" 
HE00000341 ANDAMIO 6 CUERPOS 
LI00000006 BALDE PLÁSTICO 
HE00000342 BOMBA DE VACIO 
HE00000083 BROCHA 2" 
HE00000083 BROCHA DE NYLON 1" 
HE00000083 BROCHA DE NYLON 2" 
HE00000085 BROCHA DE NYLON 3" 
HE00000086 BROCHA DE NYLON 4" 
HE00000087 BROCHA DE NYLON 5" 
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HE00000083 BROCHA NYLON 2" 
HE00000093 CALIBRADOR VERNIER 0-200MM/0-8" - 0.01MM 
HE00000332 CARRETILLA 
HE00000348 CILINDRO DE AIRE COMPRIMIDO Y MANIFOLD PARA PRUEBA A PRESIÓN 
LI00000006 CILINDRO PLÁSTICO 200LT 
HE00000327 CINCEL 
HE00000327 CINCEL PUNTA Ø1/4" 
AC00000017 COMPRESORA DE AIRE 
AC00000017 COMPRESORA DE AIRE CON PISTOLA DE PINTAR 
---------------- CRONOMETRO 
FE00001198 CUCHILLA 2" 
HE00008363 CUCHILLA DE HOJA 
HE00000140 DADO 15/16" 
HE00000383 DADO 16MM 
HE00000139 DADO 3/4" 
HE00000146 DESTORNILLADOR ESTRELLA 3/16"X4" 
HE00000148 DESTORNILLADOR PLANO 1/4"X8" 
HE00000150 DESTORNILLADOR PLANO 3/16"X4" 
HE00000392 DRIZA 3/8" (SOGA) 
HE00000172 ENGRASADORA 
HE00000175 ESCALERA DE MADERA TIJERA 
LI00000020 ESCOBA DE MANO 
HE00000168 ESCOBILLA DE ACERO C/MANGO 
HE00008468 ESCOBILLA DE COPA 4" 
HE00008398 ESCOBILLA FIERRO 
LI00000079 ESCOBILLA PLASTICO 
LI00000126 ESCOBILLON BALDEADOR GRANDE 
LI00000015 ESCOBILLON DE CERDA 
LI00000102 ESCOBILLON ERIZO 
HE00008464 ESMERIL DE 4 1/2" (AMOLADORA) 
HE00000382 ESPATULA 
HE00008369 ESPATULA 2" 
HE00008341 ESPATULA 3" 
LI00000132 EXTENSIÓN TELESCOPICA 
LI00000132 EXTENSION TELESCOPICA PARA RODILLO 
HE00008448 EXTRACTOR DE RODAJES 12" X 3 UÑAS 
HE00000199 FRANCESA 10" 
HE00000200 FRANCESA 12" 
HE00000185 GAUGE O CALIBRADOR DE LAMINAS 
HE00008291 JUEGO DESARMADOR ESTRELLA 
HE00008292 JUEGO DESARMADOR PLANO 
HE00008307 LINTERNA RECARGABLE 
HE00000203 LLAVE ALLEN 1/8" 
HE00000199 LLAVE FRANCESA 10" 
HE00000200 LLAVE FRANCESA 12" 
HE00000200 LLAVE FRANCESA 15" 
HE00008262 LLAVE FRANCESA 18" 
HE00000197 LLAVE FRANCESA 6" 
HE00000198 LLAVE HECHIZA 3" PARA DESARMADO 
HE00000199 LLAVE HECHIZA PARA DESARMADO DE VÁLVULAS (PALANCA C/ 2PINES) 
HE00008486 LLAVE MIXA 24mm 
HE00000223 LLAVE MIXTA  14 MM 
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HE00000224 LLAVE MIXTA  1-7 1/6" 
HE00000238 LLAVE MIXTA  5/8" 
HE00008251 LLAVE MIXTA 1" 
HE00000227 LLAVE MIXTA 1/2" 
HE00008375 LLAVE MIXTA 1/4" 
HE00008486 LLAVE MIXTA 1-1/16" 
HE00000227 LLAVE MIXTA 1-1/2" 
HE00000231 LLAVE MIXTA 1-1/4" 
HE00000230 LLAVE MIXTA 1-1/8" 
---------------- LLAVE MIXTA 1-11/16" 
HE00000223 LLAVE MIXTA 14 MM 
HE00000240 LLAVE MIXTA 15/16" 
---------------- LLAVE MIXTA 1-71/6" 
---------------- LLAVE MIXTA 18MM 
HE00000235 LLAVE MIXTA 24MM 
HE00008486 LLAVE MIXTA 27MM 
HE00000239 LLAVE MIXTA 3/4" 
HE00000469 LLAVE MIXTA 30 MM. 
HE00008231 LLAVE MIXTA 32 MM 
---------------- LLAVE MIXTA 36MM 
HE00000238 LLAVE MIXTA 5/8" 
---------------- LLAVE MIXTA 50MM 
HE00000226 LLAVE MIXTA 7/16" 
HE00008232 LLAVE MIXTA 7/8" 
HE00000217 LLAVE MIXTA 8MM 
HE00000228 LLAVE MIXTA 9/16" 
--------------- LLAVE PARA SETEO VÁLVULAS DE ALIVIO 3/4" 
--------------- LLAVE PARA SETEO VÁLVULAS DE SEGURIDAD 1" 
HE00000422 LLAVE RASCHIN C/ ENCASTE 1/2" 
HE00000474 LLAVE RATCHE P DADO 
HE00000474 LLAVE RATCHE P DADO 
HE00000246 LLAVE STILLSON 18" 
HE00000247 LLAVE STILLSON 24" 
HE00000244 LLAVE STILSON 10" 
HE00000244 LLAVE STILSON 10" 
HE00000245 LLAVE STILSON 12" 
HE00008430 LLAVE STILSON 14" 
HE00000246 LLAVE STILSON 18" 
HE00000247 LLAVE STILSON 24" 
---------------- LLAVE STILSON 26" 
HE00008263 LLAVE STILSON 30" 
RE00005705 MANGUERA DE PLASTICO 1" 
RE00000586 MANGUERA REFORZADA 3/4" (JARDIN) 
HE00000269 MANIFOLD CON MANOMETROS DE REFIGERACIÓN 
HE00008241 MARCO DE ANDAMIOS 
HE00000267 MARTILLO BOLA 700GRS. 
HE00008436 MEGOHMETRO  1000V-2000 MOMH KYORITSU 
--------------- MICROMETRO PARA INTERIORES 4-1/2" - 0.001" 
------------------ PESAS PATRÓN 
UO00000049 PINCEL 
HE00000394 PINZA AMPERIMETRICA 
HE00000287 PISTOLA PARA PINTAR 
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---------------- PLACA DE VIDRIO 5MM PARA ASENTADO 
HE00000289 PLANCHA PARA EMPASTAR 
AC00000059 PODADORA CESPED A MOTOR 
HE00008519 RASTRILLO 
HE00000421 REGLA DE MADERA 1M 
HE00000456 SACABOCADO 1/2" 
HE00000455 SACABOCADO 5/8" 
RE00001066 SOPLADOR DE AIRE CENTRIFUGO 10HP 
HE00000305 TALADRO DE MANO 
HE00000450 TECLE CADENA 1TN 
-------------- TELUROMETRO 
HE00000333 TIJERA HOJALATERA RECTA 12" 
HE00000419 TIJERA P JARDINERO 
HE00000313 TORNILLO DE BANCO #6 
 
Tabla 9, lista de herramientas y equipos necesarios para realizar los trabajos de 
mantenimiento preventivo 
 
4.7 DIMENSIONAMIENTO DE SERVICIOS EXTERNOS 
 
 
Se realizó un inventario de todos los trabajos que requieren la contratación de 
servicios externos, los cuales por tratarse de servicios especializados no se puede 
realizar con el personal técnico existente, estos son necesarios para cumplir con el 
programa de mantenimiento preventivo por ende se le entregó al área de Logística para 
su oportuna contratación. 
 
CODIGO DESCRIPCION UND CANT 
SE00000077 SERVICIO DE MANTENIMIENTO CERCO ELECTRICO GLB 1.000 
SE00000080 SERVICIO DE ANÁLISIS Y CERTIFICACIÓN DE ACEITE LUBRICANTE GLB 2.000 
SE00000085 SERVICIO DE ANÁLISIS Y EMISIÓN CERTIFICADO DE SANEAMIENTO GLB 4.000 
SE00000087 SERVICIO DE ANÁLISIS Y EMISIÓN INFORME CONTEO DE PARTÍCULAS GLB 5.000 
SE00000076 SERVICIO DE ARENADO GLB 6.000 
SE00000240 SERVICIO DE CALIBRACIÓN DE BALANZA GLB 3.000 
SE00000241 SERVICIO DE CALIBRACIÓN TRANSDUCTORES PRESION Y RTDS GLB 2.000 
SE00000246 SERVICIO DE CAMBIO DE ACEITE COMPRESOR VILTER GLB 2.000 
SE00000247 SERVICIO DE CAMBIO DE ELEMENTO COALESCENTE VILTER GLB 2.000 
SE00000248 SERVICIO DE CAMBIO DE ACEITE VILTER GLB 2.000 
SE00000249 SERVICIO DE CAMBIO DE ELEMENTO FILTRANTE VILTER GLB 2.000 
SE00000364 SERVICIO DE MANTENIMIENTO DE CCTV GLB 2.000 
SE00000367 SERVICIO DE MANTENIMIENTO DE TABLERO DE ALARMAS GLB 2.000 
SE00000230 SERVICIO DE MEDICIÓN DE POZOS DE PUESTA A TIERRA UND 8.000 
SE00000232 Servicio DE Mantenimiento Celda Llegada General 10KV GLB 1.000 
SE00000233 Servicio DE Mantenimiento Sub-Estación Eléctrica MT 10KV GLB 1.000 
SE00000234 SERVICIO MANTENIMIENTO ANUAL DEL SISTEMA DE MEDICIÓN ERMGN GLB 1.000 
SE00000235 SERVICIO MANTENIMIENTO CUATRIMESTRAL DEL SISTEMA DE REGULACIÓN Y MEDICIÓN GLB 1.000 
SE00000236 SERVICIO MANTENIMIENTO SEMESTRAL DEL SISTEMA DE REGULACIÓN Y MEDICIÓN GLB 1.000 
 







1. El programa de mantenimiento preventivo es una herramienta necesaria para los 
sistemas productivos, ya que posibilita la reducción de horas de parada de planta de 
producción y esto a su vez la reducción de costos y el aumento de la disponibilidad 
de los equipos. 
 
2. Las tareas de mantenimiento correctivo que generan detención de la producción, al 
no ser planificados generan un costo adicional llamado lucro cesante, el cual se debe 
considerar al momento de realizar los costos de mantenimiento. 
 
3. Para una gestión de mantenimiento más eficiente se debe contar con el personal 
necesario con la capacitación requerida que cumpla con todos los trabajos 
programados, esto a su vez reduce los costos de mantenimiento por la no existencia 
de personal excedente en la planilla y permite un mejor control de estos. 
 
4. Para la reducción o eliminación de los tiempos de entrega de los repuestos por parte 
del área de Logística es vital de tener una lista de repuestos mínimos necesarios 
para los trabajos de mantenimiento, permitiendo al área de Logística gestionar la 
adquisición con la debida anticipación. 
 
5. Para un mejor orden y limpieza al momento de realizar las tareas de mantenimiento, 
el personal ejecutante deberá de tener una lista de herramientas necesarias para 
cada trabajo evitando así el desorden y la pérdida de tiempo por esto, así mismo el 
personal ejecutante se debe encargar de tener disponibles todas las herramientas 
necesarias para cada trabajo. 
 
6. Cuando no se cuenta con el personal ejecutante capaz de realizar un trabajo 
especializado será necesario la contratación de servicios tercerizados, para esto es 
necesario un listado de todos estos trabajos para su oportuna contratación. 
 
7. Durante la ejecución de los trabajos los datos recolectados deberán ser confiables 
debido a que estos permitirán la retroalimentación del programa de mantenimiento y 
la generación de la historia de los equipos, que es fundamental para los análisis de 
 
67 
tipos de averías correspondientes, para esto el personal supervisor juega un papel 
importante en la verificación de los datos. 
 
8. En un programa de mantenimiento recién implementado los indicadores de gestión 
deberán ser ligeros en sus metas, sin embargo estos a medida que pase el tiempo 
deberán ajustarse a fin de que permitan la mejora continua, pieza fundamental en 

























































ANEXO 1  
Formato 1  
Inventario de equipos / componentes productivos  
 




N°CENTRO COSTOS  
Página …… de ……..  
VºBº 
 
Fecha Actualizacion:             
   EQUIPOS PRODUCTIVOS     COMPONENTES PRODUCTIVOS   































Catastro de equipos / componentes productivos 
 
     N° Ficha 
 CATASTRO DE EQUIPOS /  Fecha Actualizacion:   VºBº 
     
 COMPONENTES PRODUCTIVOS 
EQUIPO  COMPONENTE    
CODIGO MANTENIMIENTO DESCRIPCION EQ./COMP.     
TIPO EQUIPO/COMPONENTE DESCRIPCION TIPO     
TIPO FLUIDO TRABAJO DESCRIPCION FLUIDO     
CODIGO MANTTO. PADRE DESCRIPCION PADRE     
CODIGO UBICACIÓN SISTEMA   PLANTA 
UBICACIÓN GEOGRAFICA     TAG 
CODIGO INVENTARIO N°CENTRO COSTOS  DESCRIPCION 
CLASE DESCRIPCION   ESTADO 
CODIGO PROVEEDOR DESCRIPCION     
FABRICANTE    PROCEDENCIA 
MARCA MODELO   N°SERIE 
USUARIO  RESPONSABLE    
COSTO ADQUISICION(US$) COSTO ACTUAL(US$)   FECHA ADQUISION 
FECHA FABRICACION FECHA INSTALACION FECHA GARANTIA   FECHA DESACTIVACION 
 REGISTRADOR     
FECHA ULTIMA LECTURA LECTURA   UNIDAD DE MEDIDA 







Importancia crítica de equipos / componentes productivos - Preguntas  
 
IMPORTANCIA CRITICA DE LOS EQUIPOS/COMPONENTES PRODUCTIVOS  







      
1 Efecto sobre el servicio que proporciona:       
  Para   4   
        
  Reduce   2   
        
  No para   0   
        
2 Valor técnico economico:       
  Alto   3 Mas de U$ 20 000  
        
 Considerar el costo de adquisicion, operación Medio   2   
 y Mantenimiento Bajo   1 Menos de U$ 1000  
        
  Muy Bajo   0   
        
3 La Falla Afecta:       
 a. Al equipo/componente en si Si   1 Deteriora otro equipo/componente?  
        
  No   0   
        
 b. Al Servicio Si   1 Origina problemas a otro equipo/componente  
        
  No   0   
        
 c. Al operador Riesgo   1 Posibilidad de accidente del operador?  
        
  Sin Riesgo   0   
        
 d. A la seguridad en general Si   1 Posibilidad de accidente a otras personas ú otros  
  No   0 equipos/componentes cercanos.  
      
        
 e. A la inocuidad del producto Afecta irreversiblemente   4 
Posibilidad afectar reversiblemente o irreversiblemente la 
 
       
  Afecta   2 calidad del producto al operar el equipo/componente y    
reversiblemente 
   






      
        
 f. Al medio ambiente Si impacta   2 Posibilidad de impacto al medio ambiente al operar el  
      equipo/componente y como resultado de la falla no se         
  No impacta   0 cumpla los controles del aspecto ambiental identificado.  
        
4 Probabilidad de Falla(Confiabilidad):       
  Alta   2 Se puede asegurar que el equipo/componente va a trabajar  
  Media   1 bien cuando se le necesite?  
      
        
  Baja   0   
        
5 Flexibilidad del equipo/componente en el sistema:       
  Único   2 No Existe otro igual o similar  
        
  By Pass   1 El Sistema puede seguir funcionando.  
        
  Stand By   0 Existe otro igual o similar no instalado.  
        
6 Dependencia logistical:       
  Extranjero   2 Repuestos se tienen que importar  
        
  Local/Ext.   1 Algunos repuestos se compran localmente.  
        
  Local   0 Repuestos se consiguen localmente.  
        
7 Dependencia de mano de obra:       
  Terceros   2 El mantenimiento requiere contratar a terceros  
        
  Propia/Terc.   1 Algún mantenimiento requiere contratar a terceros  
        
  Propia   0 El mantenimiento se realiza con personal propio  
        
8 Facilidad de reparación(Mantenibilidad):       
  Terceros   2 Mantenimiento dificil  
        
  Propia/Terc.   1 Algún mantenimiento es dificil  
        
  Propia   0 Mantenimiento facil.  
        
        
CLASE ESCALA DE REFERENCIA TOTAL   Asignar los valores de ponderación al  
A CRITICO mas de 15  equipo/componente por su incidencia sobre  
B IMPORTANTE 11 a 15   cada variable.  
       
C REGULAR 06 a 10   Obtener el valor ponderado para cada equipo /  
       
D OPCIONAL 00 a 05   componente y agruparlas clasificandolas de  
      
acuerdo a la escala de referencia y buscando 
 
       
      una distribución sesgo izquierdo, a fin de  
      acercarnos al costo minimo de la actividad  





Formato 4  
Importancia crítica de equipos / componentes productivos - Registro  
 
 









CODIGO NOMBRE DEL EQUIPO/COMPONENTE PONDERACION  ESCALA DE 
MANTTO PRODUCTIVO 1   2  3a  3b  3c  3d  3e  3f   4   5   6   7   8 TOTAL REFERENCIA  
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
       
 
 
CLASE  ESCALA DE REFERENCIA  TOTAL 
A  CRITICO  mas de 15 
B  IMPORTANTE  11 a 15 
C  REGULAR  06 a 10 





















































































Cartilla de los trabajos de mantenimiento preventivo 
 
   
CARTILLA DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO 
Nro. 
   
…………..    
PREVENTIVO 
 
     
Código Mantenimiento del Equipo:  Planta:  Fecha Actualización:  
Descripción Equipo:    Responsable:  
  Datos del Trabajo  Asignación Personal 
Codigo Tipo Descripción 
Código Duración (Cargo)  















































LEYENDA TIPO DE TRABAJO: LEYENDA CODIGO DE TRABAJO LEYENDA CODIGO DE FRECUENCIA 
PI = PREVENTIVO INSPECCION PXY-NNNN-MM BASE CALENDARIA 
PL = PREVENTIVO LUBRICACION PX: TIPO DE TRABAJO c/XXm = CADA "XX" MESES 
PC = PREVENTIVO LIMPIEZA Y PINTADO Y: CODIGO DE LA PLANTA c/XXan = CADA "XX" AÑO(S) 
PA = PREVENTIVO AJUSTE NNNN = NUMERO ORDEN CORRELATIVO BASE HORARIA 
PV = PREVENTIVO VERIFICACION  c/ XXXXXhr = CADA "XXXXX" HORAS DE FUNCIONAMIENTO 
PK = PREVENTIVO CALIBRACION   






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ABSORCION: Es la operación unitaria que consiste en la separación de uno o más 
componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente líquido con el cual 
forma solución. 
 
ADSORCION: Es un proceso por el cual átomos, iones o moléculas son atrapados o 
retenidos en la superficie de un material. 
 
AVERÍA: Ocurrencia que elimina la habilidad de un “ítem” para desempeñar una función 
requerida. Equivale al término “Falla”. 
 
COMPONENTE: Cada pieza que resulta del despiece de cada equipo en bloques 
menores y puede cumplir una o varias funciones específicas dentro del equipo. 
CONFIABILIDAD: Aptitud de un equipo de cumplir una función requerida, en condiciones 
dadas, durante un intervalo de tiempo determinado o es decir la probabilidad de no falla 
de un equipo operando bajo condiciones estándar de trabajo. 
 
DEFECTO: Ocurrencia en un equipo que no impiden su funcionamiento, mientras tanto 
puede a corto o largo plazo, ocasionar su indisponibilidad. 
 
DISPONIBILIDAD: Aptitud de un equipo de estar en un estado de cumplir una función 
requerida, en condiciones dadas, en un instante dado durante un intervalo de tiempo 
determinado, suponiendo que está asegurada la provisión de los medios externos para su 
funcionamiento. 
 
EQUIPO PRODUCTIVO: Conjunto de piezas y componentes menores que conforman 
una unidad para realizar una función específica en un sistema productivo. 
 
HISTORIAS DE EQUIPOS: Data histórica de pruebas, funcionamiento y mantenimiento 
de equipos e instalaciones nuevas, usadas o recién fabricadas. 
 
MOLECULAR SIEVE: material que contiene poros pequeños de un tamaño preciso y 
uniforme que se usa como agente adsorbente para gases y líquidos. Las moléculas que 





MONOETANOLAMINA La monoetanolamina es un líquido claro, transparente e 
higroscópico con ligero olor amoniacal. Se utiliza en procesos de tratamiento de agua, en 
la purificación de gas natural y en aditivos para textiles. 
 
PLANTA: Es el espacio físico donde se ubican los sistemas y equipos productivos o 
servicio, incluyendo los correspondiente a los sistemas de almacenamiento y despacho 
del producto. 
 
TAG: Conjunto de códigos alfanuméricos asignados y grabado físicamente sobre el 
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